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CAPITULO 1 : INTRODUCCION 
Hoy día, las sociedades se sirven de los avances de la tecnología para suplir al hombre en 
la realización de tareas tediosas o pesadas, lo que ha dado lugar al desarrollo de la robótica 
y la automatización.   
El uso de los robots industriales ha crecido vertiginosamente en muchas industrias 
manufactureras desde los años 70s y 80s, en especial en la automotriz donde la mayoría 
son usados en tareas de soldadura de arco y por puntos. La Federación Internacional de 
Robótica (IFR) estima que la población mundial de robots industriales en funcionamiento, 
aumentará de 1 millón de unidades a 1.38 millones a finales del 2014, lo que representa 
una tasa media de crecimiento anual de menos del 6% entre 2012 y 2014.   
Por lo tanto, se puede concluir que un robot industrial ha llegado a cubrir todas aquellas 
funciones donde su uso es económicamente rentable y demostrando alta eficiencia. 
Asimismo, es rápido, preciso, no se cansa y se coordina a la perfección con el resto de 
robots y máquinas que intervienen en el proceso productivo. Sus actuales prestaciones le 
permiten con facilidad, posesionarse con precisión milimétrica, localizar las piezas con las 
que tiene que trabajar, comunicarse con otros equipos por medio de redes industriales, ser 
fácilmente programados mediante eficaces herramientas informáticas, etc. Sin embargo, 
aún tienen limitaciones en su movilidad, en la capacidad de interactuar con el ser humano, 
en adaptarse a situaciones distintas de las previstas o en modificar el tipo de actividad a la 
que se dedica. 
Por otro lado, la robótica ha venido evolucionando con la creación de máquinas cada vez 
más complejas, que puedan sustituirnos en la realización de las rutinarias actividades de la 
casa, de forma cada vez más compleja y eficiente. En la figura 1.1 se muestra la tendencia, 
de las últimas tres décadas, de la migración de la robótica del campo industrial a otras 
áreas de aplicación fuera del entorno de fabricación, como los robots de servicio y los 
personales. 
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Figura 1.1: Evolución de la robótica. 
Tal es así, que se está haciendo cada vez más frecuente la aparición de robots de servicio 
con aplicaciones militares, seguridad, jardinería, limpieza, educación, cirugía y sobre todo 
en las aplicaciones donde los robots asistan a personas de la tercera edad o con algún tipo 
de discapacidad. Es por ello que se espera, como en todo proceso tecnológico evolutivo, 
que se generen más aplicaciones que darán a estos tipos de robots un agregado tecnológico 
fundamental. 
Se cree que los robots de servicio y de uso personal van a cambiar en gran medida nuestras 
vidas en el futuro. Se espera que los robots asistan a las personas en prácticamente todas 
sus actividades diarias. Esto también puede comprobarse por la creciente existencia de 
empresas que venden robots que limpian el piso, robots para vigilancia doméstica o que 
supervisan el estado de salud de un enfermo y la proliferación de juguetes robóticos.  
En cuanto al estado actual de la industria de los robots de servicios, la Federación 
Internacional de Robótica (IFR) en su estudio anual del 2011 de WorldRobotics 
proporciona las siguientes cifras acerca del  nivel mundial de ventas y expectativas para los 
próximos años:  
Los robots de servicio profesionales vendidos en el año 2010  aumento en un 4% en 
comparación al año 2009 a 13.741 unidades. Se vendió 6.125 unidades para aplicaciones 
militares, 932 unidades en robots médicos (14% más que el 2009) cuyas aplicaciones más 
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importantes son cirugía y terapia, más de 900 sistemas logísticos (10% más que el año 
2009), tal como se muestra en la Figura 1.2. De estos tipos de robots se pronostica un 
aumento de alrededor de 87.500 unidades. De esta cifra 25.500 son para robots de ordeño, 
que son muy aplicados en la agricultura, y 22.600 unidades para los robots militares o de 
defensa. 
 
 
 
Figura 1.2: Unidades vendidas de robots de servicio profesionales en 2009 y 2010. 
Los robots de servicios personales vendidos en el año 2010 aumento en un 35% en 
comparación al año 2009 a 2.2 millones unidades, en estos se encuentran robots de 
limpieza por aspiración, corte de césped, entretenimiento, ocio y sobre todo la asistencia a 
personas con alguna discapacidad física, tal como se muestra en la Figura 1.3. Se 
pronostica un aumento de 14.4 millones para el año 2014 en estos tipos de robots, 9.8 
millones para los robots domésticos (limpieza, cortar pasto, etc.) y 4.6 millones para los de 
entretenimiento con un valor económico estimado en EE.UU. de $4.3 mil millones y $1.1 
mil millones respectivamente. 
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Figura 1.3: Unidades vendidas de robots de servicio personales en 2009 y 2010. 
Puntualmente, dentro de la gran gama de posibles robots que se pueden desarrollar, los 
robots de servicio de tipo humanoide son los que ofrecen mayores retos tecnológicos pero 
también mayores beneficios una vez logrados. Además de esto, muchos centros de 
investigación y empresas a nivel mundial están investigando y desarrollando este tipo de 
robots. Por otro lado, investigadores, políticos y empresarios reconocen que a nivel 
mundial la comercialización de robots humanoides se encuentra actualmente en “pañales” 
por ser productos en fase de desarrollo. Sin embargo, los gobiernos de Japón y Corea del 
Sur aseguran que para el año 2020 cada hogar japonés y surcoreano contará, por lo menos, 
con un robot humanoide de servicio. 
Uno de los mayores beneficios que brinda un robot humanoide de servicio es la capacidad 
de adaptarse a entornos poco despejados y estructurados que requieran una amplia 
maniobrabilidad, salvar obstáculos en altura, manipular objetos y además, darles un 
aspecto con el que nos sintamos familiarizados; todo esto también dependerá del terreno 
donde el robot humanoide esté operando ya que si este fuera plano se necesitaría, de un 
robot con ruedas pero si estuviera en un terreno no continuo se utilizaría un robot 
caminante o bípedo. Lógicamente este último presentaría un mayor desarrollo tecnológico 
al requerir de un sistema de control más complejo. 
Todos estos avances tienen el potencial de impactar en gran medida en la interacción con 
personas discapacitadas, pero con frecuencia no se benefician plenamente de estos avances 
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tecnológicos ya que la realidad económica muchas veces limita la investigación de estos 
productos. 
Para el año 2050 un tercio de la población de Japón tendrá más de 65 años, con una 
expectativa de vida superior a los 80 años, por eso, el gobierno japonés ve el desarrollo de 
robots humanoides como una estrategia para resolver el problema de atención de sus 
adultos mayores. En Europa se estima que para el año 2025 el 20% de la población 
europea será mayor de 65 años y muchos de ellos con necesidad de ayuda para desarrollar 
una vida normal. En el Perú, según las estadísticas del Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI), las personas mayores de 60 años (entre ellos personas discapacitadas) 
llegarían en el año 2025 a los 4 millones 309 mil, representando entonces el 12.5% de la 
población total. Otras cifras muestran que la edad promedio actual es de 25 años y se 
estima que para el año 2025 será de 31 años lo que produciría una rápida disminución del 
porcentaje de la población joven y en aumento la de edades más avanzadas.  
A todo esto se le suma, que en las últimas décadas el número de personas mayores que 
necesitan de asistencia se ha incrementado drásticamente, y en el Perú cerca del 11% de la 
población tiene discapacidad, lo que supone 3.3 millones de personas, lo cual se seguirá 
incrementado en las próximas décadas. 
Es claro que la solución definitiva a este problema mundial es con la introducción masiva 
de robots asistenciales que ayuden a personas de avanzada edad o discapacitadas (entre 
ellas personas con paraplejia, cuadriplejia u otras) que son dependientes en la realización 
de sus tareas cotidianas como vestirse, bañarse, realizar su aseo personal, comer, etc. Este 
proyecto tiene como finalidad ofrecer una solución al problema mediante el diseño e 
implementación de un robot humanoide asistencial controlado por una persona con 
discapacidad. 
1.1 Planteamiento del problema. 
En las últimas décadas, la población mundial de personas de la tercera edad y con algún 
tipo de discapacidad física, viene incrementándose cada año. Los problemas de estas 
personas son muy similares independientemente del país donde vivan. Su principal 
característica es la situación de discriminación y de inferioridad, en cuanto a oportunidades 
sociales, que estas personas sufren respecto al resto de individuos de su entorno.  
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Entre este grupo se encuentra las personas con lesión medular traumática, más conocido 
como paraplejia. La paraplejia es una enfermedad que ocasiona que la parte inferior del 
cuerpo quede paralizada, careciendo de funcionalidad. El problema de estas personas es 
que su calidad de vida es muy crítica dependiendo de la severidad de la lesión, recursos 
disponibles, aceptación de la lesión y sobre todo del nivel de independencia. La mayoría de 
estas personas depende de una silla de ruedas para movilizarse, lo cual tiene un gran 
impacto mental y físico que ocasiona muchos problemas secundarios. Además, las 
condiciones psicosociales pueden incluir depresión y a largo plazo problemas relacionados 
con la pérdida del empleo, la pareja y el bienestar. La calidad de vida cambia 
precipitadamente después de sufrir una lesión traumática de la medula espinal. 
Es por esto, que este trabajo de investigación nace como solución a la problemática de 
mejorar la calidad de vida e independencia de las personas con paraplejia, además de 
incluirlo socialmente. En este caso el paciente podrá controlar por computador un robot 
humanoide para realizar sus tareas cotidianas desde cualquier ubicación de su hogar. 
Aplicándose también a personas con cualquier tipo de discapacidad motora. 
1.2 Objetivos. 
Para la consecución de la idea principal de esta tesis, se proponen los siguientes objetivos, 
que al ser alcanzados, constituirán las principales aportaciones de este trabajo: 
Objetivo General: 
 
Diseñar e implementar un robot humanoide asistencial controlado por computador para 
aplicaciones en pacientes parapléjicos. 
Objetivos Específicos: 
 
Determinar y aplicar una metodología de diseño de robots humanoides asistenciales. 
Diseñar y construir la parte mecánica del robot humanoide. 
15 
 
 
Diseñar y construir el sistema locomotor del robot. 
  
Diseñar un sistema de recarga de las baterías del robot humanoide. 
Realizar un estudio del estado del arte del control por computador y sus tecnologías 
asociadas. 
Diseñar y construir la parte electrónica del sistema de control. 
 
Determinar las diferentes tecnologías que ayudan a las personas parapléjicas a mejorar su 
calidad de vida. 
Observar la adaptación del paciente parapléjico con el robot humanoide asistencial. 
Verificar si el sistema incluye socialmente y tecnológicamente a las personas con 
discapacidad. 
 
 
 
1.3 Justificación. 
La robótica ha venido evolucionando con la creación de máquinas cada vez más complejas, 
que puedan asistir a las personas en todas sus actividades diarias. Una de ellas es la 
asistencia a personas parapléjicas que son dependientes en la realización de sus tareas 
cotidianas como vestirse, comer, movilizarse, realizar su aseo personal, etc.  
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Además se le incluye socialmente evitando la depresión y problemas a largo plazo que 
perjudiquen su salud física y mental. También se le incluye tecnológicamente porque 
necesita estas herramientas para desenvolverse con normalidad en su vida. 
 
Por ello, la importancia de esta tesis radica en mejorar la calidad de vida e independencia 
de las personas parapléjicas diseñando un robot humanoide asistencial que será controlado 
por una computadora. 
 
Por otro lado, la ejecución del presente trabajo es un aporte científico que se desarrolla en 
la Escuela Académico Profesional de Ingeniería Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería 
en la Universidad Ricardo Palma. El trabajo de tesis permitirá ampliar conocimientos en 
técnicas emergentes en el diseño de robots humanoides asistenciales y servirá como 
módulo de aprendizaje para los alumnos de la carrera. 
 
 
 
1.4 Estructura de la Tesis. 
La tesis se encuentra dividida en 4 capítulos, 01 anexo y las referencias bibliográficas, 
como se muestra esquemáticamente en la figura 1.4. 
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Figura 1.4: Diagrama con la estructura básica de la Tesis. 
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La estructura de la tesis responde a la resolución secuencial del problema de diseño e 
implementación de un robot humanoide para aplicaciones en pacientes parapléjicos. A 
continuación se describe la composición de los cinco capítulos y un breve resumen de los 
mismos: 
Capítulo 1. Introducción 
En este capítulo se expone una introducción a la tesis y el planteamiento de los objetivos 
de la misma, además de esto se describe una idea general del verdadero desafío con el que 
nos enfrentamos. A pesar de la cantidad de motores, grados de libertad, planificación de 
movimientos y la electrónica, realizar un sistema de tales características es un reto 
apasionante con una gran cantidad de variables a considerar para su diseño e 
implementación. 
Capítulo 2. Marco teórico 
En este capítulo se describe los antecedentes y conceptos teóricos que enmarcan nuestra 
investigación. Así como se hace referencia a las tecnologías que actualmente ayudan a las 
personas parapléjicas. Por otro lado, se estudia el marco de los robots humanoides con 
aplicaciones asistenciales, que nos ayudará a entender las consideraciones que se deben 
tener antes de empezar a diseñar e implementar un robot y su control. 
Capítulo 3. Diseño del sistema 
En este capítulo de la tesis se describe el diseño e implementación de todo el sistema 
propuesto. Se inicia con la descripción del robot humanoide: sistema mecánico, eléctrico, 
de alimentación, de potencia y de visión y audio. Concluyendo con el diseño del control 
por computador. 
Capítulo 4. Pruebas y Resultados 
En este capítulo se describe los resultados obtenidos durante la investigación. 
Capítulo 5. Conclusiones 
Finalmente, este capítulo presenta las conclusiones, contribuciones de la tesis y las futuras 
líneas de investigación que se pueden generan con este proyecto. 
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CAPITULO 2 :MARCO TEORICO 
2.1 Antecedentes de la Investigación. 
Múltiples instituciones científicas nacionales e internacionales vienen desarrollando 
proyectos e investigaciones afines al proyecto de tesis propuesto. Podemos citar los 
siguientes trabajos de investigación: 
Blanco. D, S. Ansari, C. Castejon, B. López, L. Moreno (2005), “Manfred: Robot 
Antropomórfico de servicio fiable y seguro para operar en entornos humanos”, Revista 
Iberoamericana de Ingeniería Mecánica, Vol. 9, Nº3, pp. 33-48, España. 
Cabás. L (2009), “Mecatrónica bioinspirada de robots humanoides de tamaño natural”, 
Tesis Doctoral. Universidad Carlos III de Madrid, España. 
Hernández. C, Montoya. C (2007), “Diseño de un sistema emulando el movimiento 
articulado de una mano, brazo y antebrazo”, dirigido por Oliver. M, Tesis de Maestría en 
Ingeniería Mecatrónica, CENIDET, México. 
Hernández. X (2009), “Planificación de movimientos para robots humanoides”, dirigido 
por Sánchez. A, Tesis profesional, Facultad de ciencias de la computación, Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla, México. 
Loza. E (2008), “Brazo Robótica controlado por una computadora en un ambiente de 
realidad virtual”, Tesis Maestría en Ciencias en Tecnología de Computo, Instituto 
Politécnico Nacional, México.  
Jardón. A (2006), “Metodología de diseño de robots asistenciales. Aplicación al robot 
portátil ASIBOT”, Tesis Doctoral dirigido por A. Giménez, C. Balaguer. Universidad 
Carlos III de Madrid, España. 
Noemi. P (2010), “Diseño e implementación de una interfaz para el control de un módulo 
educativo utilizando una PC para un laboratorio remoto – virtual de comunicaciones”, 
Tesis Pregrado dirigido por L. Angelo, Pontificia Universidad Católica del Perú. 
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Salamanca. J (2009), “Implementación de un sistema posicional con motores paso a paso y 
servo controlados por computador”, Tesis grado para título de Informático Matemático, 
Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. 
2.2 Bases Teóricas. 
2.2.1 Las personas parapléjicas. 
2.2.1.1 Definición de paraplejia. 
Etimológicamente, la palabra paraplejia, proviene de dos raíces griegas y su significado es: 
“PARÁ” que significa “al lado de” y “PLEXIA” que significa “ataque paralizante”. Desde 
el punto de vista clínico, este término designa parálisis bilateral, de ambas piernas o 
brazos. 
La lesión de la médula a un nivel alto (en la parte de la columna espinal correspondiente a 
la nuca), tiene como resultado, la cuadriplejia, con parálisis de brazos, así como de piernas, 
pero cuando el daño afecta a la porción toráxica o inferior de la columna, únicamente se 
paralizan las piernas. 
La parálisis implica perdida de la actividad muscular voluntaria, por lesión de un punto 
cualquiera de las vías motoras piramidales, desde la corteza cerebral, hasta la fibra 
muscular, dependiendo del tipo de lesión medular, también se presentan asociados 
trastornos de sensibilidad y lesiones atróficas. 
2.2.1.2 Causas de la paraplejia. 
Son múltiples y variadas las causas que originan un síndrome de paraplejia, siendo los 
traumatismos los que ocupan el primer lugar, ya sea directa o indirectamente. 
La incidencia en la vida civil es el resultado, en primer lugar, de agresiones físicas, 
accidentes automovilísticos, accidentes industriales, accidentes en el deporte, accidentes en 
el hogar y en segundo lugar las secuelas que resultan de las diversas enfermedades y 
tumores. A continuación describiremos cada una de ellas: 
 Agresiones físicas: Estos tipos de accidentes son, generalmente, producidos en pleitos 
callejeros, al tratar de robar o por simples equivocaciones, dejando un saldo trágico de 
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heridos que gracias a la medicina actual logran salvar la vida pero no así todas sus 
funciones quedando con una secuela invalidante de por vida. 
 Accidentes automovilísticos: Originados por atropellos, volcaduras y choques, los cuales 
son provocados por conductores irresponsables que manejan en estado de ebriedad y 
comúnmente por el exceso de velocidad. 
 Accidentes Industriales: Originados por la falta de protección frente a  las máquinas de 
trabajo en una empresa.  
 Accidentes en el hogar: Provocados por resbalones o caídas, y aunque estos parecen 
insignificantes pueden dejar trastornos notables desde el punto de vista médico. 
Todos los accidentes que se han señalado anteriormente son los que ocasionan con mayor 
frecuencia la invalidez llamada paraplejia pero gran parte de ellos pueden ser evitados con 
un programa de seguridad social e industrial donde se establezca un sistema normativo 
para la seguridad de los individuos. 
La calidad de vida de los pacientes parapléjicos es compleja, interactuando la severidad de 
la lesión, nivel de independencia, recursos disponibles, aceptación de la lesión y 
actividades sociales para la promoción de la salud. Pero es muy evidente que los pacientes 
independientes tienen una mejor salud física y mental que los que dependen de alguien 
para hacer sus actividades físicas.  
Es por ello que este trabajo de investigación se propone en diseñar y construir un robot que 
ayude a mejorar la autonomía e independencia de estas personas, así como su plena 
inclusión a la comunidad y a la tecnología. 
2.2.1.3. Calidad de vida de las personas parapléjicas. 
La calidad de vida de los pacientes parapléjicos es compleja, interactuando la severidad de 
la lesión, nivel de independencia, recursos disponibles, aceptación de la lesión y 
actividades sociales para la promoción de la salud. 
El paciente se encuentra en el riesgo de desarrollar condiciones secundarias que incluyen: 
infecciones crónicas de vías urinarias, úlceras de decúbito, espasticidad, entre otras. 
Además las condiciones psicosociales pueden incluir depresión y a largo plazo problemas 
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relacionados con la pérdida del empleo, la pareja y el bienestar. La calidad de vida cambia 
precipitadamente después de una lesión traumática de la medula espinal. 
Una condición secundaria a la lesión como la espasticidad es un factor que contribuye 
importantemente a la presentación de úlceras de presión. Estas lesiones retardan el 
tratamiento de rehabilitación y su reintegración a la comunidad, llegando a ser inclusive 
causa de muerte. 
Otro cambio físico que puede tener un impacto en la calidad de vida inmediata y futura de 
los pacientes parapléjicos, es el deterioro de la función vesical e intestinal. Esta condición 
predispone desde el punto de vista médico y social a disminuir la calidad de vida, por el 
riesgo de infecciones urinarias, el estreñimiento, impactación fecal, las ulceras de presión y 
otras.  
Desde el punto de vista social, la satisfacción personal es perceptiblemente más baja entre 
aquellos pacientes dependientes del cuidado vesical e intestinal con respecto a aquellos 
pacientes que realizan estas funciones independientemente, con una ventaja en 
independencia física, movilidad y funcionamiento ocupacional. Los pacientes 
independientes refirieron una mejor salud física general que los pacientes dependientes. 
 2.2.2 Tecnologías que ayudan a parapléjicos. 
2.2.2.1 Importancia de las TIC y los parapléjicos. 
Se dice que las personas con discapacidad tienen necesidades especiales. Podemos jugar 
con estas palabras y decir que las personas con discapacidad tienen necesidades comunes a 
todos, pero que para satisfacerlas requieren ayudas especiales. La tecnología resulta un 
aliado indiscutible al cumplir esa función de brindar elementos especiales para la 
satisfacción de necesidades comunes. Un ejemplo de esto es la computadora; este 
dispositivo nos resulta muy indispensable en nuestra vida diaria. Pero para muchas 
personas con discapacidad, éste representa un antes y un después en su vida. En la tabla 2.1 
se muestra el mejoramiento de la calidad de vida de los discapacitados usando la 
computadora. 
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Tabla 2.1: El efecto del uso de las computadoras en las personas discapacitadas. 
La computadora es una tecnología de apoyo. Se define tecnología de apoyo a cualquier 
artículo, equipo global o parcial, o cualquier sistema adquirido comercialmente o adaptado 
a una persona, que se usa para aumentar o mejorar capacidades funcionales de individuos 
con discapacidad. Estas están incluidas en las Tecnologías de Información y Comunicación 
(TIC) que gestionan en la actualidad actividades básicas de nuestra vida y están cambiando 
la sociedad, la educación, el trabajo, la formación y la manera de recibir y procesar la 
información. De hecho, las personas con discapacidad se están viendo afectadas por esta 
revolución tecnológica  ya que ellos necesitan beneficiarse del enorme potencial que 
ofrecen. 
Las TIC proporcionan múltiples funcionalidades a las personas con discapacidad 
facilitando: 
Su comunicación con otras personas. 
Accesibilidad a la información. 
Mejoramiento del desarrollo Cognitivo. 
24 
 
La realización de todo tipo de aprendizajes. 
La adaptación y autonomía ante el entorno. 
Posibilidad de realizar actividades laborales. 
Formación. 
Autonomía Personal y Socialización. 
2.2.2.2 Tecnologías actuales. 
Actualmente, existen sistemas que restauran total o parcialmente la capacidad perdida por 
el usuario discapacitado. Mostraremos a continuación tales sistemas con la finalidad de 
conocer sus características, ventajas y desventajas. 
Silla de ruedas. 
La silla de rueda está diseñada para permitir el desplazamiento de personas con problemas 
de locomoción debido a una lesión, enfermedad física o psicológica. Las sillas de ruedas 
mecánicas son las más usadas por la mayoría de personas debido a su costo relativamente 
bajo, fácil adquisición y transportación, menor tamaño y peso y además de proporcionar 
beneficios físicos. Pero estas pueden causar dolor en las extremidades superiores y espalda, 
por eso las sillas de ruedas eléctricas son una buena opción para las personas que no tienen 
mucha fuerza o no tienen movilidad en sus miembros superiores. Además de que una silla 
de ruedas eléctrica tiene la posibilidad de integrar tecnologías que mejoren el control y la 
interacción del discapacitado con su entorno. Las señales cerebrales, mioelectricas, el 
movimiento de la lengua, la voz y el seguimiento de los ojos pueden ser procesados e 
interpretados por un algoritmo computacional para la movilización de la silla de ruedas 
hacia la derecha, izquierda, adelante o atrás  facilitando enormemente el control de la 
misma.  
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Señales cerebrales              b) movimiento de la lengua 
Figura 2.1: Distintas formas de controlar una silla de ruedas. 
Por otro lado, la posibilidad de montar un brazo robot sobre la silla de ruedas le da al 
paciente la capacidad de manipular objetos de su entorno, además de desplazarse 
libremente en él. 
El robot más conocido es “Jaco” de la empresa canadiense Kinova que puede ser montado 
en una silla de ruedas y ser controlado a través de un joystick para permitirle a la persona 
discapacitada comer, beber, abrir puertas y armarios, afeitarse, lavarse los dientes o 
rascarse. Está fabricado de fibra de carbono pesando 5kg y es capaz de coger objetos de 
hasta 1.5kg con una distancia de casi un metro. Tiene 6 grados de libertad y de efector 
tiene una mano con tres dedos móviles recubiertos de un material antideslizante que 
permite recoger objetos con gran precisión. 
 
 
Figura 2.2: Robot asistencial Jaco. 
Existen numerosas empresas y centros de investigación fabricando brazos robots 
asistenciales para ser acoplados a una silla de ruedas o ser un sistema fijo. Estos sistemas 
han tenido muy poca penetración en el  mercado debido a su alto coste, sobre los 42 000 
euros. Además cuando el usuario es el que controla el robot se necesita una gran 
concentración y entrenamiento, haciendo que se pueda fatigar y demorar en tareas 
complejas.  
Sistemas robotizados. 
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Actualmente, existen sistemas que ayudan a la rehabilitación del paciente parapléjico 
estimulando sus miembros inferiores. En esta sección hablaremos de los sistemas 
robotizados para rehabilitación “Lokomat” y “Rewalk” que son la mayor esperanza para 
las personas parapléjicas de poder volver a caminar. 
 
El objetivo del sistema lokomat es estimular, por repetición, los centros generadores de 
movimiento que existen en la medula espinal. Lo que se hace es que al paciente por medio 
de una ortesis robótica se le moviliza las caderas y las rodillas simulando una marcha 
“fisiológica”, es decir es un sistema de reeducación de la marcha. Este  consta de una 
estructura anclada al techo, desde donde se suspende al paciente en un arnés para 
sostenerlo en pie sobre una cinta sin fin.  
El control y la coordinación de la cinta con el movimiento de la ortesis robótica se lleva a 
cabo a través de un sistema informático que permite ajustar la longitud del paso, los arcos 
articulares de caderas y rodillas de forma simétrica o asimétrica y también de la velocidad 
de la marcha.  
El equilibrio del paciente se consigue mediante un sistema de cargas dinámicas que 
permiten el ascenso y descenso del centro de masas durante la marcha.  
La ortesis robótica dirige el movimiento de los miembros inferiores, permitiendo la 
intervención de la musculatura del paciente, se puede ir permitiendo una mayor 
intervención del paciente según mejore la fuerza muscular, al disminuir la fuerza guía del 
sistema. En las figuras 2.3 y 2.4 pueden observarse distintos componentes del sistema 
Lokomat. 
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Figura 2.3: Sistema Lokomat. 
El movimiento de cada extremidad inferior dirigido por la ortesis queda reflejado en un 
gráfico, de forma lineal, estos gráficos pueden usarse a modo de biofeedback para 
estimular al paciente en su esfuerzo muscular, ya que la intervención muscular del paciente 
hace ascender dicha línea. También a modo de biofeedback se utiliza un espejo colocado 
frente al sistema, donde el paciente puede observarse realizando la marcha. 
28 
 
   
             
 
 
 
 
 
  a) 
 
 
 
   b) 
 
 
Panel de control. 
Sistema de cargas. 
Ortesis Robotizada. 
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         c) 
Figura 2.4: Componentes del sistema Lokomat. 
El principal propósito de la creación de Lokomat, es sin duda, su potencial terapéutico. 
Además de eso, su importancia como instrumento de diagnóstico y de investigación es 
también incuestionable. Actualmente es utilizado en varios centros de investigación y 
rehabilitación por todo el mundo, con el objetivo  de estudiar las actividades en las 
diferentes fases de la marcha.  
Algunas ventajas de la rehabilitación con Lokomat son: La reproducibilidad en la 
asistencia del movimiento de los miembros inferiores, lo que hace posible medir y 
optimizar el patrón biomecánico de la marcha (velocidad, fuerza, compresión y amplitud). 
Otra ventaja es que las sesiones pueden ser prolongadas y la velocidad puede ser superior a 
la rehabilitación manual. Parece lógico substituir al ser humano por un robot rehabilitador 
cuando el trabajo es repetitivo y tiene que ser ejecutado de modo preciso y por un periodo 
de tiempo relativamente largo.  
Pero la rehabilitación robotizada tiene sus limitaciones. Es un sistema pasivo, en la medida 
en que sigue una trayectoria pre-determinada, en la cual la cinemática de los miembros 
inferiores no es modificada de acuerdo con la fuerza generada por el paciente. Se trata de 
un sistema limitado en lo que respecta a la velocidad, quedando debajo de los 2.5 Km/h 
que está en el nivel más bajo recomendado para la rehabilitación de marcha suspendida. Y 
por último, su elevado coste de 290.000 euros haciéndose inaccesible para algunos 
hospitales y clínicas, pero una vez adquirido sus beneficios son relevantes para los 
pacientes parapléjicos. 
Por otro lado, hacer que una persona parapléjica sea capaz de moverse por casa, estar de 
pie y hablar con la gente cara a cara son los objetivos del Sistema ReWalk de la empresa 
Argo Medical.  Es un exoesqueleto que es controlado por un control remoto que lleva el 
usuario permitiendo seleccionar el modo de movimiento, caminar, subir escaleras, subir 
gradas, sentarse y pararse, etc.  
Contiene sensores que detectan el movimiento de la parte superior que son analizados y 
utilizados para activar y mantener patrones de caminata y otros medios de operación, por 
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ejemplo: cuando el usuario activa la opción caminata en el control remoto, solo es 
necesario que se incline un poco hacia adelante para que la acción comience.  Muletas y 
una mochila (donde se encuentra el sistema de control y sus baterías) son necesarias al usar 
el exoesqueleto ReWalk, su peso es de 15kg y la duración de sus baterías son de 8 horas 
por día.   
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Exoesqueleto Rewalk 
Este sistema es apropiado para los adultos sin movilidad en la parte baja del cuerpo, 
quienes pueden usar sus manos, brazos y hombros, tener un sistema cardiovascular 
saludable, así como también la capacidad de pararse. El sistema esta valorizado en 65 000 
dólares, que a pesar de ser una gran cantidad de dinero, representa un estilo de vida nuevo 
para los usuarios. 
Robots Asistenciales. 
En esta parte no se pretende realizar una exhaustiva definición de la robótica asistencial 
porque lo haremos en el siguiente subcapítulo, sino mostrar los robots asistenciales más 
representativos indicando sus puntos fuertes y la contribución o novedad que incorporan en 
el cuidado de pacientes parapléjicos. 
Uno de ellos es el robot ASIBOT, que fue desarrollado por el RoboticsLab de la 
Universidad Carlos III de Madrid en España, cuyo objetivo principal es introducir 
elementos “inteligentes”, móviles y sobre todo modulares en la casa del discapacitado. Se 
trata de un brazo robot escalador de 5 GDL simétrico. Cada extremo tiene un mecanismo 
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de anclaje para conectarse a la pared o a la silla de ruedas y una pinza. El robot tiene una 
estructura de aluminio en sus diferentes articulaciones y los eslabones son de fibra de 
carbono. De esta forma, el robot con tal solo 12kg, es completamente autónomo salvo que 
precisa de conexión exterior para su alimentación.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6: Cadena cinemática del robot ASIBOT 
Los conectores pueden ser alojados en la pared o bien se pueden instalar sobre un riel en 
determinadas localizaciones con el objetivo de prolongar el rango de acción del 
manipulador. Lógicamente para que el sistema ASIBOT sea totalmente operativo en un 
entorno, se precisa cierta adaptación consistente en la instalación de conectores de anclaje 
en determinados lugares de paso y trabajo haciendo posible la transición de un lugar a otro 
de la casa o desde una pared a una silla de ruedas o viceversa. Este alto grado de 
flexibilidad tiene una gran implicación en el cuidado de personas discapacitadas o ancianos 
con problemas de movilidad en las extremidades superiores. 
Las principales tareas del robot ASIBOT están relacionadas con las tareas domésticas. No 
es necesario un alto grado de precisión durante estos movimientos, excepto en el caso de 
que el robot se mueva entre dos conectores. Durante el proceso de diseño decidieron que 
mientras se realizaba la tarea de dar de comer o las tareas de afeitado, el robot lo único que 
tenía que hacer es presentar la cuchara o la maquinilla de afeitar, o el cepillo de dientes al 
usuario. La figura 2.7, muestra diferentes entornos de trabajo donde el robot ASIBOT 
coopera en el desarrollo de diferentes tareas, tales como beber, dar de comer o utilizar un 
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cepillo de dientes eléctrico. Durante estas tareas fueron muy importantes el control de las 
distintas trayectorias del brazo y sus perfiles de velocidad y aceleración, ya que el robot se 
moverá muy cerca del usuario. Si el robot se mueve con la cuchara llena de comida, será 
crucial el control de la orientación del extremo para evitar que ésta se caiga de la cuchara. 
 
Figura 2.7: Robot ASIBOT asistiendo en tareas domesticas 
Otro ejemplo de robots asistenciales es el robot Nuka. La terapia psicológica con animales 
es muy usada alrededor del mundo pero presenta sus riesgos, es por eso que el Instituto de 
Ciencia y Tecnología Industrial Avanzada de Japón (AIST) creo al robot Nuka que es una 
foca bebe con apariencia y textura muy amigable, siendo su mayor potencial el afectivo. 
Por tanto, está indicada para ser utilizada en tratamientos con personas con síntomas de 
demencia, personas mayores, niños hospitalizados o personas con alguna discapacidad y 
que tengan depresión como son las personas parapléjicas. En la Figura 2.8 veremos una 
imagen del robot. 
 
Figura 2.8: Robot terapéutico Nuka 
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Los beneficios de este increíble robot son: 
 Reduce el estrés del paciente. 
 Mejora la relajación y motivación. 
 Mejora la socialización del paciente unos con otros y con los cuidadores. 
Este robot cuenta con cinco tipos de sensores: táctiles para las caricias, de luz para saber si 
es de noche o de día, de audición para la dirección de la voz, de temperatura y de sensores 
de postura. Además de eso tiene la capacidad de mover su cabeza, su cola, sus patas y sus 
ojos; comportándose como un cachorro de una foca arpa.   
 
2.2.3  Robots Humanoides Asistenciales. 
2.2.3.1 Definición. 
A continuación, vamos a explicar los términos: robot de servicio, asistencial y humanoide. 
Tomaremos algunas definiciones para aclarar conceptos: 
La Federación Internacional de Robótica (IFR) define a un robot de servicio como: “aquel 
que trabaja de manera parcial o totalmente autónoma, desarrollando servicios utilices para 
el bienestar de los humanos y equipos. Excluyendo operaciones de manufactura. Pueden 
ser móviles y con capacidad de manipulación”. 
Esta definición es una adaptación de la dada por el IPA (Fraunhofer Institute for 
Produktionstechnik und Automatisierung) que estable que un robot de servicio es: “un 
dispositivo móvil programable, que desarrolla servicios de manera total o parcialmente 
automática; entendiendo por servicios a aquellas tareas que no sirven directamente a la 
industria de fabricación de bienes, sino a la realización de servicios a las personas o a los 
equipos”. 
Estas definiciones abarcan perfectamente que los robots de servicio son puramente 
aplicados a no fabricación, no industria, no productividad o sinónimos de estas. Más bien 
son aplicados a cualquier actividad donde el sistema apoye al ser humano a realizar una 
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actividad. Pero, es preciso recalcar que pueden darse la coexistencia del robot en ambientes 
industriales o usar robots industriales para realizar tareas de servicio.  
Los robots industriales son diseñados teniendo en cuenta variables como: precisión, 
velocidad, carga, alcance, etc. y siendo casi siempre brazos antropomórficos. A diferencia 
de los robots de servicio esto no es similar ya que pueden ser robots móviles, híbridos, 
androides, etc. y únicamente esto dependerá de su aplicación así como también las 
variables de velocidad, precisión y las antes mencionadas. 
Clasificar a los robots de servicios es una tarea difícil ya que hay bastante variedad, en la 
figura 2.9 vamos a presentar una clasificación de aplicaciones según dos criterios: según el 
entorno donde trabaja el robot  y según el grado de interacción con las personas. 
 
Figura 2.9: Clasificación de los robots de servicio según el entorno y el nivel de interacción 
con las personas. 
Como vemos las aplicaciones de limpieza, construcción, agrícolas, inspecciones en zonas 
peligrosas, búsqueda y rescate, anti-minas y de seguridad son de nivel bajo con respecto a 
la interacción con las personas. En la figura 2.10 (a) vemos un ejemplo de un robot de 
servicio aplicado a la seguridad de edificios y en (b) un robot aplicado a la inspección de  
ductos. 
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       a) Aplicado a la Seguridad    b) Aplicado a la inspección de ductos  
Figura 2.10: Ejemplos de robots de servicio con poca interacción. 
Por otro lado, los robots de servicio que se aplican a la educación, guía turística, 
entretenimiento, medicina, rehabilitación y otros, tienen un alto nivel de integración con el 
usuario y por esto su diseño es diferente. Un ejemplo de ello, es el robot de cirugía 
mínimamente invasiva donde un cirujano puede aumentar su precisión, el DA VINCI se 
muestra en la figura 2.11(a). Otro ejemplo es AIBO de Sony Corporation que es un robot 
mascota con vestimenta de perro que ofrece entretenimiento usando inteligencia artificial 
para determinar el estado de ánimo de su usuario, vea Figura 2.11 (b). 
 
                        
Aplicado a la medicina              b) Aplicado al entretenimiento 
Figura 2.11: Ejemplos de robots de servicio que interactúan con personas. 
Cuando los robots de servicios tienen contacto directo con las personas e interactúan con 
ellas se les denomina robots asistentes, por lo que en su diseño es importante tener en 
cuenta: su autonomía, la seguridad y la facilidad de integración en el entorno. 
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Desde este punto muchos autores desprenden el concepto de robot personal, que son 
aquellos que realizan múltiples tareas y su uso es personalizado. Algo similar a cuando 
personalizamos en estos días nuestro celular inteligente o Smartphone. De esta manera, en 
un futuro, cualquier persona personalizaría a su propio robot para que lo asista. Pero ahora 
se desprende la siguiente pregunta: ¿Cómo tendría que ser la forma o configuración 
estructural de este robot personal para una buena interacción? La mayoría de los 
investigadores en este campo apuntan a los robots que intentan simular la forma humana, 
es decir, los robots humanoides.  
Dentro de la gran gama de posibles robots asistenciales que hay, los robots asistenciales de 
tipo humanoide son los que ofrecen mayores retos tecnológicos pero también mayores 
beneficios una vez logrados. Por otro lado, investigadores, políticos y empresarios 
reconocen que a nivel mundial la comercialización de robots humanoides se encuentra 
actualmente en “pañales” por ser productos en fase de desarrollo. Sin embargo, los 
gobiernos de Japón y Corea del Sur aseguran que para el año 2020 cada hogar japonés y 
surcoreano contará, por lo menos, con un robot humanoide para aplicaciones asistenciales. 
En los subcapítulos siguientes hablaremos sobre sus ventajas, su evolución y otras cosas ya 
que esta parte solo ha sido para dejar en claro la definición de un robot asistencial 
humanoide que es aquel dispositivo tecnológico que interactúa con una persona para 
asistirle y que además intenta simular la forma de un ser humano. Puede tener un sistema 
locomotor bípedo, es decir, piernas o un sistema locomotor con ruedas que es lo que vamos 
a desarrollar en este trabajo de investigación. 
2.2.3.2 Evolución de los robots humanoides. 
Actualmente muchos centros de investigación y empresas a nivel mundial están 
investigando y desarrollando estos tipos de robots y se agranda su miramos el pasado. Es 
por eso que vamos a nombrar los proyectos más relevantes y que tuvieron un impacto 
mundial.  
Asimo  
La empresa japonés Honda empezó desde los años ochenta a desarrollar robots muy 
complejos. Los primeros robots fueron de la serie E (E0, E1, E2 hasta E6) y eran robots 
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bípedos que simulaban el caminar humano habiendo muchas mejoras entre un modelo y 
otro. En la Figura 2.12 se observa la evolución de la serie E. 
 
 
 
 
Figura 2.12: Robots bípedos de la Serie E. 
Posteriormente Honda consolido su tecnología de estabilización del paso, basada en tres 
técnicas de control básicas: Control de la reacción del suelo, Control de la posición del 
ZMP y la planificación del posicionamiento de los pies en el paso. Después de esto 
incorporan al sistema locomotor un tronco, hombros y  cabeza comenzando a diseñar la 
serie P (P1, P2 y P3) las cuales son los primeros robots humanoides que fabrico la 
empresa. En la Figura 2.13 se observa la evolución de la serie P. 
 
Figura 2.13: Robots Humanoides de la Serie P. 
En año 2000, Honda desarrolla a ASIMO que son las siglas de Advanced Step in 
Innovative MObility, este robot presenta un diseño amigable para el ser humano con una 
libertad y flexibilidad de movimientos altísimas. Y todo es gracias a los conocimientos y 
experiencias de los modelos anteriores. En la figura 2.14 podemos ver al robot ASIMO 
abriendo una botella. 
38 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14: Robot ASIMO de 
Honda. 
Toyota 
Toyota es una empresa japonesa 
que realiza desarrollo en el 
mundo de los robots humanoides. Toyota ve este campo como un negocio a futuro y es por 
eso que desarrolla los robots denominados “Partner Robots” que traducido al español es: 
robots ayudantes. Esta empresa desea que sus robots incluyan la tecnología de labios 
artificiales para permitirles tocar instrumentos musicales como la trompeta y el violín, y 
con la tecnología del control de la movilidad usando sensores de alta precisión que 
detectan la inclinación del robot. En la figura 2.15 vemos al robot humanoide de Toyota 
que es de 1.20 metros de altura y 35kg de peso. 
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Figura 2.15: Robot de Toyota. 
HRP  - AIST 
El Instituto de Ciencia y Tecnología Industrial Avanzada de Japón (AIST por sus siglas en 
inglés)  tiene un gran repertorio de robots humanoides. El primero de ellos fue el HRP-1P 
que mide 1.54 metros de altura y tiene un peso de 38kg y cuenta con 30 grados de libertad 
(GDL), no posee una mochila pesada  a la espalda como los robots de Honda y Toyota 
porque tiene toda la electrónica en su estructura mecánica.  
El siguiente proyecto fue el robot HRP-2 que serbio para realizar el HRP-3 mide 1.6 
metros de altura y 60kg. Tiene libertad total de movimiento y ha sido especialmente 
diseñado para moverse por terrenos húmedos, lluviosos, nevados o secos. 
El último de ellos es el sorprendente HRP- 4 de 1.5 metros de altura y de tan solo 39kg lo 
que lo convierte en el más alto y ligero de la familia HRP. Gracias a un óptimo diseño 
mecánico se ha reducido el costo de este robot haciéndolo más barato que sus antecesores. 
Es un robot más flexible y cada vez mas estos investigadores se están acercando a imitar el 
caminar humano. En la Figura 2.16 podemos apreciar todos los robots de la familia HRP 
desarrollados por el AIST. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16: Robots HRP-1, HRP-2, HRP-3 y HRP-4. 
PR2  
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El robot PR2 de la empresa estadounidense Willow Garage. Tiene dos brazos de 8 GDL 
cada uno y ruedas omnidireccionales para moverse con mayor libertad tal como se muestra 
en la Figura 2.17. 
 
  
Figura 2.17: El robot de código abierto PR2 
Lo que hace diferente a este robot es que usa el Sistema Operativo Robot (ROS) y la 
librería de visión por computadora OpenCV, ambos usan la licencia de software de 
CODIGO ABIERTO. Cuando el PR2 se lanzó por primera vez, la empresa regalo 10 
unidades a grupos de investigación en robótica para que encontraran e hicieran diversas 
aplicaciones reales con él. Entre estas están: el ayudar a un tetrapléjico a afeitarse, doblar 
calcetines, jugar al billar, sacar una cerveza del refrigerador y muchas más. Este robot sirve 
como base para crear aplicaciones muchos más avanzadas. 
2.2.3.3 Ventajas y desventajas. 
Como se mencionó anteriormente, un robot humanoide tiene mucha complejidad pero una 
vez desarrollado se convierte en un sistema lleno de múltiples aplicaciones.  
Un robot humanoide con ruedas es aquel que imita el cuerpo humano del torso para arriba, 
un ejemplo de ello es el Robot REEM de la empresa española Pal Robotics. Un robot 
humanoide bípedo usa sus piernas para caminar y presenta todas las articulaciones del 
cuerpo humano. Ambos tipos los veremos en la Figura 2.18. 
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Figura 2.18: Robot humanoide con ruedas y bípedo.  
Veamos de forma detallada las diferentes ventajas que presentan estos robots: 
Movilidad: Actualmente los robots bípedos siguen siendo muy inestables y poco elegantes 
al caminar que los que usan ruedas. Pueden desplazarse a cualquier dirección sobre todo si 
sus ruedas son omnidireccionales. 
Velocidad: Un robot con ruedas puede movilizarse a mayor velocidad. Esto se hace 
importante cuando el robot va a operar en un ambiente amplio y abierto. Además si un 
robot se moviera más lento que una persona, los usuarios se sentirían defraudados. 
Control: Evidentemente en un robot con ruedas el control de movimiento es sencillo ya que 
la rueda está en contacto con el suelo todo el tiempo.  
Costo: Claro está que por no tener un sistema de control tan complejo en el sistema de 
locomotor, los costos se reducen. Y es por eso que las empresas de robótica están poniendo 
mucho énfasis en estos para su venta comercial mientras que ser resuelve el problema de la 
estabilidad en los robots bípedos. 
Sin embargo, estos tipos de robot presentan muchos problemas y desventajas las cuales 
son: 
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Terreno discontinuo: Los robots con ruedas son solo diseñados para trabajar en superficies 
planas por sus mismas características. En cambio un robot bípedo pueden caminar en 
cualquier tipo de terrenos. 
Superación de obstáculos: Un robot bípedo puede superar obstáculos que estén a baja 
altura en comparación con el tamaño del robot. Donde un robot con ruedas quedaría 
atascado si el tamaño del obstáculo fuera mayor que el radio de la rueda. 
Deslizamientos: Por el mismo hecho de usar ruedas, el robot puede resbalar, en cambio un 
robot bípedo deposita todo el peso sobre el suelo y las posibilidades de que resbale son 
menores. 
Pero existen actualmente algunos obstáculos la cual están frenando el uso masivo de estos 
robots y su venta comercial. El primer obstáculo es la falta de tecnología necesaria para 
hacer funcionar un robot dentro del mundo de los humanos. El segundo obstáculo es el 
elevado coste que aún tienen estos. Y finalmente el tercero es el gran temor, desconfianza 
o falta de costumbre de las personas por usar robots asistentes. Es por eso que uno de los 
objetivos de este trabajo de investigación es hacer saber que la robótica está para el 
servicio del hombre y sobre todo para las personas que más la necesitan: los 
discapacitados. 
2.2.3.4 Consideraciones previas a su diseño.  
La tendencia de la robótica es tratar de sacar los robots de los laboratorios y ponerlos a 
trabajar en la vida cotidiana dentro de un hogar o en un lugar de trabajo, para ello resulta 
importante su diseño, ya que deben ser capaces de adaptarse a entornos poco despejados y 
no estructurados que requieran una amplia maniobrabilidad y tener un aspecto más 
amigable para sentirnos familiarizados. 
A continuación mostraremos las características fundamentales que deben reunir los robots 
asistenciales: 
Deben asegurar en todo momento la seguridad del usuario. Se han de desarrollar las 
tecnologías que permitan una estrecha interacción, incluso contacto, con el usuario. 
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Deben tener interfaces modulares, que permitan una interacción avanzada, y que sean 
adaptables a los distintos tipos y niveles de discapacidad. 
Se debe aumentar la autonomía, mejorando su capacidad de interaccionar en entornos no 
estructurados, para poder descargar al usuario del tedioso control directo del manipulador. 
Deben ser eficaces en la realización de las tareas asistenciales adecuadas a las necesidades 
y de forma viable. Por ejemplo, un brazo manipulador con excesivas vibraciones en el 
extremo, puede provocar que la tarea de coger un objeto sea demasiado difícil para el 
usuario. 
Deben emplear tecnologías o dispositivos de fácil acceso, es decir, utilizables por cualquier 
usuario, sin necesidad de formación, o de superar una elevada curva de aprendizaje. Deben 
ser amigables, “User friendly”, para proporcionar al usuario confort. 
Deben tener un coste razonable para el usuario, la sociedad o las instituciones de salud y 
servicios sociales. 
Todo esto se estará tomando en cuenta en el diseño de nuestro robot humanoide que 
asistirá a una persona parapléjica para mejorar su calidad de vida. En el próximo 
subcapítulo veremos todos los sistemas electrónicos y mecánicos que deben ir incluidos en 
nuestro robot. 
2.2.3.5 Arquitectura de un robot humanoide. 
Este tipo de robot es la unión de diferentes elementos que trabajan en sincronía para un 
alcanzar un objetivo común. El enfoque básico de la arquitectura de un robot humanoide 
asistencial requiere implementar los sistemas que se visualizan en la Figura 2.19. 
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Figura 2.19: Sistemas de un Robot Humanoide. 
Este gráfico muestra solo los sistemas básicos que se consideran en el diseño de un robot 
humanoide, pero vale mencionar que puede haber muchos más dependiendo de la 
aplicación. Todos estos serán explicados a continuación menos el Sistema de Control que 
será tomado en el próximo subcapítulo. 
Estructura mecánica. 
Se entiende como estructura mecánica al esqueleto interno del robot que protegerá, 
almacenara y sostendrá los equipos electrónicos, sensores y actuadores que tendrá el 
mismo. Está compuesto por una serie de elementos o eslabones que unidos permiten un 
movimiento relativo. Cada articulación provee al robot de al menos un grado de libertad 
(GDL). El número de GDL de un humanoide bípedo varía entre 20 a 30 según la 
flexibilidad de movimientos que se le quiera dar.  
ROBOT 
HUMANOIDE 
Estructura 
Mecánica 
Sistema 
Locomotor 
Sistema de 
Visión y 
Audio 
Sistema de 
Alimentación 
Sistema de 
Control 
Cableado 
Electrico 
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La estructura mecánica de un robot humanoide está divida en dos partes: la parte superior e 
inferior. La parte superior está compuesta por la cabeza que es el rostro del robot, los 
brazos que son básicamente dos manipuladores robóticos que le dan la versatilidad para 
ayudar o bien realizar las tareas del ser humano y el tronco que es donde se aloja las 
tarjetas electrónicas del sistema de control. En la parte inferior se encuentran las piernas 
pero en nuestro caso se encontrarían el sistema locomotor rodante cuya función es darle 
movimiento al robot pero esto lo explicaremos en el subcapítulo siguiente.  
Con respecto a los materiales estos deben ser ligeros y altamente resistentes. Usándose 
anteriormente, gracias a la robótica industrial, aceros estructurales con alto contenido en 
carbono que presentan gran resistencia, pero últimamente se están usando materiales como 
cerámicos o termoplásticos. Actualmente, los prototipos de robots humanoides más 
avanzados, como el ASIMO o el HRP-3 utilizan componentes estructurales diseñados 
utilizando materiales compuestos y magnesio.  En la Figura 2.20 vemos la estructura 
mecánica interna del robot   
 
Figura 2.20: Estructura mecánica del robot RH1 de la Universidad III Carlos de Madrid. 
Sistema locomotor rodante. 
Los robots presentan sistemas de locomoción para poder movilizarse en los medios para 
los que son diseñados. El sistema más extendido para la locomoción en robótica son las 
ruedas, esto es debido a que son más sencillos de construir y controlar, y permiten una 
mejor distribución de pesos.   
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Cuando 
se 
habla 
de 
locomo
ción 
rodante se tiene que definir qué sistema de tracción se va a utilizar y que motores 
eléctricos. 
Sistemas de Tracción 
Los sistemas de tracción por ruedas pueden clasificarse en función del número de ruedas 
motrices y la posición de las ruedas directrices. La elección de una de estas 
configuraciones dependerá del objetivo del robot y el medio en el que se moverá. 
 Tracción Diferencial 
Es la configuración más utilizada por su sencillez, ver figura 2.21. La tracción diferencial 
consta de dos  ruedas motrices montadas en un eje común, pero movidas por motores 
independientes, una o dos ruedas libres o locas y  ninguna rueda directriz. El robot podrá 
moverse hacia adelante o hacia atrás cuando las ruedas giren en el mismo sentido, pero 
para realizar giros es necesario que las ruedas giren a velocidades diferentes. Esta habilidad 
es especialmente útil si el robot necesita moverse en espacios reducidos o laberintos. 
 
 
 
 
 
Figura 2.21: Sistema de Tracción diferencial. 
 Triciclo 
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Se basa en apoyar el robot sobre 
tres ruedas, una de directriz y las 
otras son ruedas motrices, ver 
figura 2.22. En esta configuración 
podemos elegir entre tres 
posibilidades: 
Las ruedas traseras son motrices  
y la delantera directriz. 
La rueda delantera hará las veces de rueda motriz y directriz, siendo las ruedas traseras 
ruedas fijas. 
Las ruedas traseras como motrices y directrices, y la rueda delantera como rueda libre o 
loca. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22: Sistema de Tracción Triciclo. 
Dirección Ackerman 
Es utilizado en vehículos de cuatros ruedas convencionales y consiste en usar dos ruedas 
motrices en la parte trasera y dos ruedas directrices en la parte delantera. De hecho, los 
vehículos robóticos para exteriores resultan normalmente de la modificación de vehículos 
convencionales tales como automóviles o incluso vehículos más pesados. Este sistema de 
locomoción se ilustra en la figura 2.23. La rueda delantera interior gira un ángulo 
ligeramente superior a la exterior para que no ocurra deslizamiento.  
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Figura 2.23: Sistema de 
Tracción Ackerman. 
 Locomoción Síncrona 
Como puede verse en la Figura 2.24, la locomoción síncrona se basa en un diseño en el que 
todas las ruedas son motrices y directrices, ya sean tres o cuatro. Todas las ruedas se 
orientan en la misma dirección y giran a la misma velocidad. De este modo, cuando se 
quiere que el robot cambie de dirección se giran todas las ruedas alrededor de su eje 
vertical, con lo que la dirección del robot cambia, pero su chasis sigue apuntando en la 
misma dirección que tenía. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.24: Sistema de Tracción Síncrona. 
 Omnidireccional 
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Estos sistemas permiten un movimiento omnidireccional donde las ruedas se colocan a 120 
grados y se basan en una serie de rodamientos o barriles que van colocados en la periferia 
de una rueda de mayor diámetro. Por lo general, la configuración utilizada para montar 
estas ruedas en un robot es un triángulo, como se puede ver en la figura 2.25. 
Figura 2.25: Sistema de Tracción Omnidireccional. 
 
 
 
 
Motores Eléctricos. 
Un actuador corresponde a cualquier mecanismo que permita al efector ejecutar una 
acción. En robótica, los  actuadores más usados son los motores de corriente continua, 
motores paso a paso y servomotores. Sus ventajas son: 
Fáciles de controlar. 
Sencillos. 
Precisos. 
Alta 
repetitivilidad. 
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Versatilidad. 
Su elección dependerá de las características que tenga nuestro robot a diseñar como: alta 
precisión, torque, velocidad, etc. 
 Motores CC 
El motor de corriente continua es una máquina que convierte la energía eléctrica continua 
en mecánica, provocando un movimiento rotatorio, tal como se muestra en la Figura 2.26. 
Su fácil control de posición, paro y velocidad la han convertido en una de las mejoras 
opciones en control y automatización. La principal característica de estos es la posibilidad 
de regular la velocidad desde vario a plena carga por medio de la modulación por ancho de 
pulsos (PWM).  
 
Figura 2.26: Motor de Corriente Continua. 
 Motores Paso a Paso 
Un motor paso a paso es un dispositivo electromecánico capaz de convertir una serie de 
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que puede 
avanzar una serie de grados o pasos a la vez a diferencia del motor de corriente continua, el 
cual se muestra en la figura 2.27. Este paso puede variar entre 90º hasta pequeños 
movimientos de tan solo 1.8º donde se necesitaría de 4 y 200 pasos para completar un giro 
completo de 360º respectivamente. Estos motores son ideales para la construcción de 
mecanismos donde se requiere movimientos muy precisos.  
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Figura 2.27: Motor Paso a Paso. 
 Servomotores 
Un servomotor es básicamente un actuador mecánico basado en un motor y un conjunto de 
engranajes que permiten multiplicar su torque y reducir su velocidad, el cual posee 
elementos de control para monitorear de manera constante la posición del eje. Físicamente, 
los servos tienen un rango restringido de movimientos girando de 0º a 180º. Su control es 
mediante una señal modulada por un ancho de pulso (PWM) que indica la posición en el 
cual se desea colocar al eje final. Una de sus principales ventajas es que son dispositivos 
livianos, con gran torque y pequeños, tal como se muestra en la figura 2.28. 
 
Figura 2.28: Servomotor. 
Sistema de Alimentación. 
Todo sistema necesita poseer su propio sistema de alimentación, mediante el cual pueda 
suministrar energía a todos sus subsistemas. Esta fuente de energía debe almacenar lo 
suficiente como para permitir que el robot tenga un tiempo de autonomía considerable para 
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que realice sus tareas. La opción más usada son las baterías recargables por su alta 
fiabilidad, duración y capacidad. A continuación mostramos las más comunes: 
Baterías de Plomo – Acido. 
Estas baterías son las más usadas por su bajo coste y su fácil adquisición, ver figura 2.29. 
Se componen de pilas individualmente formadas por un ánodo de plomo, un cátodo de 
óxido de plomo y ácido sulfúrico como medio electrolítico. Su mayor inconveniente es la 
aparición de fugas de ácido si la batería no se mantiene en su posición vertical.  A 
continuación se muestra sus ventajas y limitaciones: 
Ventajas 
Asequible y fácil de fabricar. 
Maduras, fiables. Cuando se usa correctamente, el plomo-ácido es durable y ofrece un 
servicio confiable. 
La auto-descarga se encuentra entre los más bajos de los sistemas de batería recargable. 
Capaz de alta las tasas de descarga. 
Limitaciones 
Densidad de energía baja, peso insuficiente a los límites de relación de uso de la energía 
para aplicaciones estacionarias y de ruedas. 
No se puede almacenar en una condición de alta – el voltaje de la célula no debe caer por 
debajo de 2.10V. 
Permite sólo un número limitado de ciclos de descarga completa – adecuado para 
aplicaciones de espera que requieren descargas profundas sólo ocasional. 
Contenido de plomo y el electrolito de la batería hostiles para el medio ambiente. 
Restricciones de transporte de plomo-ácido inundadas, hay preocupaciones ambientales 
sobre los vertidos. 
Fugas térmicas puede ocurrir si son indebidamente percibidas. 
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Figura 2.29: Batería de Plomo – Acido. 
Baterías de Iones de Litio. 
Estas baterías son las que se están usando cada vez en robótica, tal como se ve en la Figura 
2.30. Poseen una elevada densidad de energía, acumulando una carga mayor por unidad de 
volumen, es por esto que tienen menor peso en relación a otro tipo de baterías. Presentan 
un alto voltaje por celda: cada unidad proporciona 3.6 voltios y su descarga es lineal, es 
decir, que durante toda la descarga el voltaje de la batería apenas varia, lo que evita la 
necesidad de circuitos reguladores.  
 
 
 
 
 
Figura 2.30: Batería de Plomo – Acido. 
Sistema de Visión y Audio. 
Se entiende por sistema de visión al conjunto de elementos que proveerán al robot 
información del entorno usando un sensor de luminosidad o cámara. 
El sistema de audio tiene la función de amplificar una señal de audio sin importar de donde 
provenga. 
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El robot humanoide puede estar provisto de todo tipo de cámaras y micrófonos. Estas 
pueden usarse para su uso, dándole más autonomía para la toma de decisiones o para el uso 
del usuario, simplemente transfiriéndole las imágenes en tiempo real para que vea lo que 
hay a su alrededor y pueda tomar una decisión.  
En nuestro caso será la segunda aplicación por lo que solo vamos a necesitar una cámara 
de alta resolución que además tenga un micrófono incorporado para captar los sonidos que 
estén alrededor del robot.  
2.2.4  Control por Computador. 
Para poder mover los actuadores del robot humanoide se necesita de un computador, 
adicionalmente se tiene que instalar la aplicación de control debido a que la interface de 
control se desarrolló para los sistemas operativos Windows para PC por su facilidad de 
entorno de control y Android para dispositivos móviles como celulares y tablets debido a 
su portabilidad. Se usará un computador debido a la cantidad de variables que se tiene que 
manipular en el robot por la cantidad de servos, motores y la cámara frontal de 
visualización de entorno. 
2.2.4.1 Definición. 
Un computador es un sistema digital con tecnología microelectrónica capaz de procesar 
datos a partir de un grupo de instrucciones denominado programa. La estructura básica de 
una computadora incluye microprocesador (CPU), memoria y dispositivos de 
entrada/salida (E/S), junto a los buses que permiten la comunicación entre ellos. La 
característica principal que la distingue de otros dispositivos similares, como una 
calculadora no programable, es que puede realizar tareas muy diversas cargando distintos 
programas en la memoria para que los ejecute el procesador. 
Un computador realiza dos funciones básicas: ejecuta en forma muy rápida una secuencia 
de instrucciones (un programa) y almacena y recupera grandes cantidades de información 
(datos). De acuerdo a esto, un computador puede caracterizarse por su velocidad de 
operación (medida en Hertz o ciclos por segundo), el tipo de instrucciones que puede 
ejecutar (esto determina el tipo de computador) y la capacidad de su memoria (medida en 
bytes). 
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El término hardware se refiere a la circuitería electrónica que posee un determinado 
computador y software a los programas que dicho computador puede ejecutar. Dentro del 
hardware están, entre otras cosas, el procesador, la memoria RAM, el disco duro, la placa 
madre, la tarjeta de sonido, el monitor y el lector de CD. Incluidos en el software está el 
sistema operativo y programas tales como procesadores de texto, planillas de cálculo, 
agendas y juegos. El sistema operativo es un conjunto de programas que permiten que el 
hardware funcione correctamente y que el usuario cree otros programas para usos más 
específicos. 
2.2.4.2 Historia del computador. 
Primera Generación (1951 a 1958) 
Las computadoras de la Primera Generación emplearon bulbos para procesar información 
como se observa en la figura 2.31. Los operadores ingresaban los datos y programas en 
código especial por medio de tarjetas perforadas. El almacenamiento interno se lograba 
con un tambor que giraba rápidamente, sobre el cual un dispositivo de lectura/escritura 
colocaba marcas magnéticas. Esas computadoras de bulbos eran mucho más grandes y 
generaban más calor que los modelos contemporáneos. 
 
Figura 2.31: Sustitución de un tubo mala intención de cheques entre 19.000 posibilidades 
de ENIAC 
Eckert y Mauchly contribuyeron al desarrollo de computadoras de la Primera Generación 
formando una compañía privada y construyendo UNIVAC I, que el Comité del censo 
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utilizó para evaluar el censo de 1950. La IBM tenía el monopolio de los equipos de 
procesamiento de datos a base de tarjetas perforadas y estaba teniendo un gran auge en 
productos como rebanadores de carne, básculas para comestibles, relojes y otros artículos; 
sin embargo no había logrado el contrato para el Censo de 1950. 
Comenzó entonces a construir computadoras electrónicas y su primera entrada fue con la 
IBM 701 en 1953. Después de un lento pero excitante comienzo la IBM 701 se convirtió 
en un producto comercialmente viable. Sin embargo en 1954 fue introducido el modelo 
IBM 650, el cual es la razón por la que IBM disfruta hoy de una gran parte del mercado de 
las computadoras. La administración de la IBM asumió un gran riesgo y estimó una venta 
de 50 computadoras. 
Este número era mayor que la cantidad de computadoras instaladas en esa época en E.U. 
De hecho la IBM instaló 1000 computadoras. El resto es historia. Aunque caras y de uso 
limitado las computadoras fueron aceptadas rápidamente por las Compañías privadas y de 
Gobierno. A la mitad de los años 50 IBM y Remington Rand se consolidaban como líderes 
en la fabricación de computadoras. 
Segunda Generación (1959-1964) 
Transistor Compatibilidad Limitada: El invento del transistor hizo posible una nueva 
Generación de computadoras, más rápidas, más pequeñas y con menores necesidades de 
ventilación. Sin embargo el costo seguía siendo una porción significativa del presupuesto 
de una Compañía. Las computadoras de la segunda generación también utilizaban redes de 
núcleos magnéticos en lugar de tambores giratorios para el almacenamiento primario. 
Estos núcleos contenían pequeños anillos de material magnético, enlazados entre sí, en los 
cuales podían almacenarse datos e instrucciones. 
Los programas de computadoras también mejoraron. El COBOL desarrollado durante la 
1era generación estaba ya disponible comercialmente. Los programas escritos para una 
computadora podían transferirse a otra con un mínimo esfuerzo. El escribir un programa ya 
no requería entender plenamente el hardware de la computación. 
Las computadoras de la 2da Generación eran sustancialmente más pequeñas y rápidas que 
las de bulbos, y se usaban para nuevas aplicaciones, como en los sistemas para reservación 
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en líneas aéreas, control de tráfico aéreo y simulaciones para uso general. Las empresas 
comenzaron a aplicar las computadoras a tareas de almacenamiento de registros, como 
manejo de inventarios, nómina y contabilidad. 
La marina de los E.E.U.U. utilizó las computadoras de la Segunda Generación para crear el 
primer simulador de vuelo. (Whirlwind I). HoneyWell se colocó como el primer 
competidor durante la segunda generación de computadoras. Burroughs, Univac, NCR, 
CDC, HoneyWell, los más grandes competidores de IBM durante los 60s se conocieron 
como el grupo BUNCH. 
Tercera Generación (1964-1971) 
Circuitos Integrados, Compatibilidad con Equipo Mayor, Multiprogramación, 
Minicomputadora: 
Las computadoras de la tercera generación emergieron con el desarrollo de los circuitos 
integrados (pastillas de silicio) en las cuales se colocan miles de componentes electrónicos, 
en una integración en miniatura. Las computadoras nuevamente se hicieron más pequeñas, 
más rápidas, desprendían menos calor y eran energéticamente más eficientes. 
Antes del advenimiento de los circuitos integrados, las computadoras estaban diseñadas 
para aplicaciones matemáticas o de negocios, pero no para las dos cosas. Los circuitos 
integrados permitieron a los fabricantes de computadoras incrementar la flexibilidad de los 
programas, y estandarizar sus modelos. 
La IBM 360 que se aprecia en la figura 2.32 es una de las primeras computadoras 
comerciales que usó circuitos integrados, podía realizar tanto análisis numéricos como 
administración ó procesamiento de archivos. Los clientes podían escalar sus sistemas 360 a 
modelos IBM de mayor tamaño y podían todavía correr sus programas actuales. Las 
computadoras trabajaban a tal velocidad que proporcionaban la capacidad de correr más de 
un programa de manera simultánea (multiprogramación). 
Por ejemplo la computadora podía estar calculando la nómina y aceptando pedidos al 
mismo tiempo. Minicomputadoras, Con la introducción del modelo 360 IBM acaparó el 
70% del mercado, para evitar competir directamente con IBM la empresa Digital 
Equipment Corporation DEC redirigió sus esfuerzos hacia computadoras pequeñas. Mucho 
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menos costosas de comprar y de operar que las computadoras grandes, las mini 
computadoras se desarrollaron durante la segunda generación pero alcanzaron su mayor 
auge entre 1960 y 1970. 
 
 
Figura 2.32: IBM 360 una computadora central clásico de finales de 1960. 
Cuarta Generación (1971 a la fecha) 
Microprocesador, Chips de memoria, Microminiaturización: 
Dos mejoras en la tecnología de las computadoras marcan el inicio de la cuarta generación: 
el reemplazo de las memorias con núcleos magnéticos, por las de chips de silicio y la 
colocación de muchos más componentes en un Chip: producto de la microminiaturización 
de los circuitos electrónicos. El tamaño reducido del microprocesador y de chips hizo 
posible la creación de las computadoras personales (PC Personal Computer). 
Hoy en día las tecnologías LSI (Integración a gran escala) y VLSI (integración a muy gran 
escala) permiten que cientos de miles de componentes electrónicos se almacenen en un 
chip. Usando VLSI, un fabricante puede hacer que una computadora pequeña rivalice con 
una computadora de la primera generación que ocupaba un cuarto completo. 
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2.2.4.3 Protocolos de Comunicación 
Los protocolos de comunicación nos ayudan en los proyectos debido a que siempre se 
tienen varios dispositivos con funciones específicas y para que todo trabaje en conjunto es 
necesaria la interacción a través de protocolos de comunicación. 
En la actualidad contamos con muchos protocolos de comunicación abiertos y también 
comerciales, incluso algunas empresas de telecomunicaciones tales como la AT&T han 
llegado a desarrollar sus propios protocolos, dependiendo de los servicios que ofrezcan a 
sus usuarios. Estos protocolos muchas veces aun sin darnos cuenta son usados por nosotros 
y nos ayudan a hacer tareas como los son el Internet, una transferencia por módem o una 
simple comunicación a un servicio en línea inteligente de algún banco. 
Comunicación Paralelo 
Para la comunicación paralela se tiene el Puerto Paralelo más conocido en el mundo de los 
puertos es el puerto de impresora (que cumplen más o menos la norma IEEE 1284, también 
denominados tipo Centronics) que destaca por su sencillez y que transmite 98 bits. Se ha 
utilizado principalmente para conectar impresoras, pero también ha sido usado para 
programadores EPROM, escáners, interfaces de red Ethernet a 10 Mb, unidades ZIP, 
SuperDisk y para comunicación entre dos PC (MS-DOS trajo en las versiones 5.0 ROM a 
6.22 un programa para soportar esas transferencias). 
El puerto paralelo de las computadoras como se puede ver en la figura 2.33, de acuerdo a 
la norma Centronics, está compuesto por un bus de comunicación bidireccional de 8 bits de 
datos, además de un conjunto de líneas de protocolo. Las líneas de comunicación cuentan 
con un retenedor que mantiene el último valor que les fue escrito hasta que se escribe un 
nuevo dato, las características eléctricas son: 
Tensión de nivel alto: 3,3 o 5 V. 
Tensión de nivel bajo: 0 V. 
Intensidad de salida máxima: 2,6 m A. 
Intensidad de entrada máxima: 24 mA. 
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Los sistemas operativos basados en DOS y compatibles gestionan las interfaces de puerto 
paralelo con los nombres LPT1, LPT2 y así sucesivamente, Unix en cambio los nombra 
como /dev/lp0, /dev/lp1, y demás. Las direcciones base de los dos primeros puertos son: 
LPT1 = 0x378. 
LPT2 = 0x278. 
 
Figura 2.33: Descripción de conector DB25 
Comunicación serial  
La comunicación serial es una comunicación asíncrona como se muestra en la figura 2.34. 
Para la sincronización de una comunicación se precisa siempre de un bit adicional a través 
de un cable de dos líneas esto no es posible ya que ambas están ocupadas por los datos y la 
tierra. Por ese motivo se intercalan antes y después de los datos de información de estado 
según el protocolo rs-232. Esta información es determinada por el emisor y receptor al 
estructurar la conexión mediante la correspondiente programación de sus puertos seriales. 
Esta información es la siguiente: 
Bit de inicio.- cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la transmisión ha 
comenzado y es a partir de entonces que debe leer la trasmisión y entonces debe leer las 
señales de la línea a distancias concretas de tiempo, en función de la velocidad 
determinada. 
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Bit de parada.- indica la finalización de la transmisión de una palabra de datos. El 
protocolo de transmisión de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de parada. 
Bit de paridad.- con este bit se pueden descubrir errores de transmisión. Se puede dar 
paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de datos a transmitir se 
completa con el bit de paridad de manera que el número de bits 1 enviados es par. 
 
Figura 2.34: Protocolo comunicación serial. 
En un ordenador puede haber varios puerto series, a los que normalmente se les denomina 
COM 1, COM 2, COM 3, por defecto el COM 1 suele pertenecer al ratón usando este el 
IRQ 4, aunque también es posible encontrarle en el COM2, así que lo normal es 
encontrarnos libre el puerto serie del COM 2 utilizando el IRQ 3.Para realizar una 
conexión en serie de datos o información, se requiere como mínimo un cables de dos 
alambres, una conexión del tipo full-duplex como la de telefonía. 
Esta interface trabaja entre +12 voltios y -12 voltios, de manera que un cero lógico es 
cuando la terminal está entre +9 y +12 voltios, y uno lógico cuando este entre -9 voltios y -
12 voltios. El conector estándar RS-232 sea este hembra o macho, es el DB-9. La interfaz 
física se muestra en la figura 2.35. 
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Figura 2.35: Puerto RS-232 
Comunicación USB 
El USB o Universal Serial Bus es una interfaz para la transmisión serie de datos y 
distribución de energía desarrollado por empresas líderes del sector de las 
telecomunicaciones y de los ordenadores y que ha sido introducida en el mercado de los 
PC´s y periféricos para mejorar las lentas interfaces serie (RS-232) y paralelo. Provee una 
mayor velocidad de transferencia (de hasta 100 veces más rápido) como lo muestra la 
figura 2.36 comparado con el puerto Paralelo de 25-pin y el Serial DB-9, DB-25, RS-232 
que son los puertos que se encuentran en la mayoría de los computadores. Tenía en un 
principio como objetivo el conectar periféricos relativamente lentos (ratones, impresoras, 
cámaras digitales, unidades ZIP, etc.) de una forma realmente sencilla, rápida y basada en 
comunicaciones serie, aunque por sus características también podía conectarse hasta discos 
duros. 
 
Figura 2.36: Velocidades de comunicación serial. 
 Esta interfaz de 4 hilos distribuye 5V para la alimentación y puede transmitir datos a una 
velocidad de hasta 480 Mbps en su versión 2.0. Es un bus serie que hace posible la 
conexión de hasta 127 periféricos a una única puerta de un PC, con detección y 
configuración automáticas, siendo esto posible con el PC conectado a la red y sin tener que 
instalar software adicional, y sin tener que reiniciar el ordenador (plug and play, algo que 
con los puertos convencionales serie y paralelo no sucedía. Tampoco hay que preocuparse 
por conflictos de IRQs o instalar tarjetas de adaptador para cada periférico. Estos 
periféricos pueden ser: Ratones, teclados, impresoras, escáneres, grabadoras, discos duros, 
módems, cámaras digitales, etc. El logo de la certificación del protocolo se aprecia en la 
figura 2.37. 
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Figura 2.37: Logo de certificación USB. 
Características generales del USB 
La especificación del USB proporciona una serie de características que pueden ser 
distribuidas en categorías. Estas características son comunes para todas las versiones 
(desde la 1.0 hasta la 2.0)  
Fácil uso para los usuarios: 
 Modelo simple para el cableado y los conectores 
 Detalles eléctricos aislados del usuario (terminaciones del bus) 
 Periféricos auto-identificativos 
 Periféricos acoplados y reconfigurados dinámicamente (Hot Swappable) 
Flexibilidad 
 Amplio rango de tamaños de paquetes, permitiendo variedad de opciones de buffering de 
dispositivos. 
 Gran variedad de tasas de datos de dispositivos acomodando el tamaño de buffer para los 
paquetes y las latencias. 
 Control de flujo para el manejo del buffer construido en el protocolo. 
Ancho de banda isócrono 
 Se garantiza un ancho de banda y bajas latencias apropiadas para telefonía, audio. 
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 Cantidad de trabajo isócrono que puede usar el ancho de banda completo del bus. 
 Control de flujo para el manejo del buffer construido en el protocolo. 
Amplia gama de aplicaciones y cargas de trabajo 
 Adecuando el ancho de banda desde unos pocos kbs hasta varios Mbs. 
 Soporta tanto el tipo de transferencia isócrono como el asíncrono sobre el mismo conjunto 
de cables. 
 Conexiones múltiples, soportando operaciones concurrentes de varios dispositivos. 
 Soporta hasta 127 dispositivos físicos. 
 Soporta la transferencia de múltiples datos y flujos de mensajes entre el host y los 
dispositivos. 
Robustez 
 Manejo de errores y mecanismos de recuperación ante fallos implementados en el 
protocolo. 
 Inserción dinámica de dispositivos. 
 Soporte para la identificación de dispositivos defectuosos. 
Implementación de bajo coste. 
 Sub canal de bajo coste a 1.5 Mbs. 
 Conectores y cables de bajo coste. 
 Adecuado para el desarrollo de periféricos de bajo coste. 
La topología del bus 
El Universal Serial Bus conecta los dispositivos USB con el host USB. La interconexión 
física USB es una topología de estrellas apiladas donde un hub es el centro de cada estrella. 
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Cada segmento de cable es una conexión punto-a-punto entre el host y los hubs o función, 
o un hub conectado a otro hub o función. 
El número máximo de dispositivos que puede conectar USB es de 127, pero debido a las 
constantes de tiempo permitidas para los tiempos de propagación del hub y el cable, el 
número máximo de capas permitido es de siete (incluida la capa raíz) con un máximo de 
longitud de cable entre el hub y el dispositivo de 5 metros. Cabe destacar que en siete 
capas que se muestran en la figura 2.38, sólo se soportan cinco hubs que no sean raíz en 
una ruta de comunicación entre el host y cualquier dispositivo. Un dispositivo compuesto 
ocupa dos capas, por eso, no puede ser activado si está acoplado en la última capa de nivel 
siete. Sólo las funciones pueden ponerse en este nivel. 
  
Figura 2.38: Estructura de capas del bus USB. 
La topología del bus USB que se muestra en la figura 2.39 se puede dividir en tres partes: 
 La capa física: Como están conectados los elementos físicamente 
 La capa lógica: Los roles y las responsabilidades de los elementos USB 
 La relación software del cliente-función: Como se ven mutuamente el software del cliente 
y los interfaces de las funciones relacionadas. 
66 
 
 
Figura 2.39: Esquema de Capas de topología USB 
 El flujo de datos del bus USB 
Un dispositivo USB desde un punto de vista lógico hay que entenderlo como una serie de 
endpoints, a su vez los endpoints se agrupan en conjuntos que dan lugar a interfaces, las 
cuales permiten controlar la función del dispositivo. La comunicación entre el host y un 
dispositivo físico USB se puede dividir en tres niveles o capas. En el nivel más bajo el 
controlador de host USB se comunica con la interfaz del bus utilizando el cable USB, 
mientras que en un nivel superior el software USB del sistema se comunica con el 
dispositivo lógico utilizando la tubería de control por defecto ("Default Control Pipe"). En 
lo que al nivel de función se refiere, el software cliente establece la comunicación con las 
interfaces de la función a través de tuberías asociadas a endpoints. 
Identificación de la velocidad del dispositivo 
Para poder iniciar cualquier tipo de transacción cuando se conecta el dispositivo al host, es 
necesario que este conozca la velocidad a la que trabaja. Con esa finalidad existe un 
mecanismo a nivel eléctrico. La diferencia entre los dispositivos de velocidad media y los 
de velocidad baja, es que en velocidad media tiene una resistencia conectada al D+, en 
velocidad baja la misma resistencia se encuentra en D- y no en D+ como se puede observar 
en la figura 2.40. 
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Figura 2.40: Impedancias de pines USB 
 De forma que después del reset el estado de reposo de la línea es diferente si se trata de 
baja o media velocidad. En el caso de dispositivos de alta velocidad lo que se hace es que 
en un principio se conecta como un dispositivos de velocidad media y más tarde a través de 
un protocolo se pasa a velocidad alta. 
Cable fijo de velocidad alta y media 
Con la denominación de fijo nos referimos a los cables que son proporcionados por el 
fabricante del dispositivo fijos a este, o bien sin ser fijos, con un conector especifico del 
fabricante. Es obligatorio que en un extremo tenga un conector macho de Serie A como se 
muestra en la figura 2.41. Dado que lo suministra el fabricante, puede ser utilizado por 
dispositivos tanto de velocidad alta y media, como de velocidad baja. En el caso de que se 
utilice para un dispositivo de velocidad baja, además de poder ser utilizado con 
dispositivos de velocidad media y alta, deberá cumplir con todos los requisitos propios de 
la velocidad baja. 
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Figura 2.41: Forma física de cable macho USB serie A. 
 Cable fijo de velocidad baja 
Al igual que el cable fijo de alta y media velocidad tiene un conector macho de Serie A en 
un extremo, mientras que el otro depende del fabricante. La diferencia es que este tipo de 
cables sólo funciona con dispositivos de velocidad baja, ya sea de diferente forma de 
conector igual los pines deben respetar la señal así como se muestra en la tabla 2.2.  
 Contacto Señal Cable 
1 VBUS Rojo 
2 Datos- Blanco 
3 Datos+ Verde 
4 GND Negro 
 
Tabla 2.2: Descripción de pines de USB 
 
d. Comunicación Bluetooth 
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Bluetooth es una especificación industrial para Redes Inalámbricas de Área 
Personal (WPAN) que posibilita la transmisión de voz y datos entre diferentes dispositivos 
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz y también se 
puede establecer una comunicación maestro esclavo como se muestra en la figura 2.43. 
Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son: 
Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles y fijos. 
Eliminar los cables y conectores entre éstos. 
Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la sincronización de 
datos entre equipos personales. 
Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnología pertenecen a sectores de 
las telecomunicaciones y la informática personal, como PDA, teléfonos móviles, 
computadoras portátiles, ordenadores personales, impresoras o cámaras digitales también 
observamos el logo característico de la comunicación bluetooth en la figura 2.42. 
 
Figura 2.42: Logo de comunicación Bluetooth 
Principio de comunicación 
El estándar Bluetooth se basa en el modo de operación maestro/esclavo. El término 
"piconet" se utiliza para hacer referencia a la red formada por un dispositivo y todos los 
dispositivos que se encuentran dentro de su rango. Pueden coexistir hasta 10 piconets 
dentro de una sola área de cobertura. Un dispositivo maestro se puede conectar 
simultáneamente con hasta 7 dispositivos esclavos activos (255 cuando se encuentran en 
modo en espera). Los dispositivos en una piconet poseen una dirección lógica de 3 bits, 
para un máximo de 8 dispositivos. Los dispositivos que se encuentran en el modo en 
espera se sincronizan, pero no tienen su propia dirección física en la piconet. 
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Figura 2.43: Comunicación entre maestro y esclavos. 
En realidad, en un momento determinado, el dispositivo maestro sólo puede conectarse con 
un solo esclavo al mismo tiempo. Por lo tanto, rápidamente cambia de esclavos para que 
parezca que se está conectando simultáneamente con todos los dispositivos esclavos. 
Bluetooth permite que dos piconets puedan conectarse entre sí para formar una red más 
amplia, denominada "scatternet", al utilizar ciertos dispositivos que actúan como puente 
entre las dos piconets. 
La Tecnología 
La especificación de Bluetooth define un canal de comunicación de máximo 720Kb/seg 
con rango óptimo de 10m (opcionalmente 100m). La frecuencia de radio con la que trabaja 
está en el rango de 2.4 a 2.48Ghz con amplio espectro y saltos de frecuencia con 
posibilidad de transmitir en full duplex con un máximo de 1600 saltos/seg. Los saltos de 
frecuencia se dan entre un total de 79 frecuencias con intervalos de 1Mhz; esto permite 
brindar seguridad y robustez. La potencia de salida para transmitir a una distancia máxima 
de 10m es de 0dBM (1 mW), mientras que la versión de largo alcance transmite entre -30 y 
20dBM (100 mW). 
Para lograr alcanzar el objetivo de bajo consumo y bajo costo, se ideo una solución que se 
puede implementar en un solo chip utilizando circuitos CMOS. De esta manera, se logró 
crear una solución de 9x9mm y que consume aproximadamente 97% menos energía que un 
teléfono celular común. 
El protocolo de banda base (canales simples por línea) combina switching de circuitos y 
paquetes. Para asegurar que los paquetes no lleguen fuera de orden, los slots pueden ser 
reservados por paquetes síncronos, un salto diferente de señal es usado para cada paquete. 
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Por otro lado, el switching de circuitos puede ser asíncrono o síncrono. Tres canales de 
datos síncronos (voz), o un canal de datos síncrono y uno asíncrono, pueden ser soportados 
en un solo canal. Cada canal de voz puede soportar una tasa de transferencia de 64 Kb/s en 
cada sentido, la cual es suficientemente adecuada para la transmisión de voz. Un canal 
asíncrono puede transmitir como mucho 721 Kb/s en una dirección y 56 Kb/s en la 
dirección opuesta, sin embargo, para una conexión asíncrona es posible soportar 432,6 
Kb/s en ambas direcciones si el enlace es simétrico. 
Arquitectura de Hardware 
El hardware que compone el dispositivo Bluetooth está compuesto por dos partes. Un 
dispositivo de radio, en cargado de modular y transmitir la señal; y un controlador digital. 
El controlador digital está compuesto por un CPU, por un procesador de señales digitales 
(DSP - Digital Signal Processor) llamado Link Controller (o controlador de Enlace) y de 
los interfaces con el dispositivo anfitrión. 
El LC o Link Controller está encargado de hacer el procesamiento de la banda base y del 
manejo de los protocolos ARQ y FEC de capa física. Además, se encarga de las funciones 
de transferencia (tanto asíncrona como síncrona), codificación de Audio y encriptación de 
datos. 
El CPU del dispositivo se encarga de atender las instrucciones relacionadas con Bluetooth 
del dispositivo anfitrión, para así simplificar su operación. Para ello, sobre el CPU corre un 
software denominado Link Manager que tiene la función de comunicarse con otros 
dispositivos por medio del protocolo LMP como se aprecia en el diagrama de bloques de la 
figura 2.44. 
 
Figura 2.44: Arquitectura de hardware Bluetooth. 
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Entre las tareas realizadas por el LC y el Link Manager, destacan las siguientes:  
- Envío y Recepción de Datos. 
- Empaginamiento y Peticiones. 
- Determinación de Conexiones. 
- Autenticación. 
- Negociación y determinación de tipos de enlace, por ejemplo SCO o ACL 
- Determinación del tipo de cuerpo de cada paquete. 
- Ubicación del dispositivo en modo sniff o hold. 
Arquitectura de Software 
Buscando ampliar la compatibilidad de los dispositivos Bluetooth, los dispositivos que se 
apegan al estándar utilizan como interfaz entre el dispositivo anfitrión (laptop, teléfono 
celular) y el dispositivo Bluetooth como tal (chip Bluetooth) una interfaz denominada HCI 
(Host Controller Interface) y se constituye una arquitectura como se muestra en la figura 
2.45. 
 
Figura 2.45: Arquitectura de software Bluetooth. 
Los protocolos de alto nivel como el SDP (Protocolo utilizado para encontrar otros 
dispositivos Bluetooth dentro del rango de comunicación, encargado, también, de detectar 
la función de los dispositivos en rango), RFCOMM (Protocolo utilizado para emular 
conexiones de puerto serial) y TCS (Protocolo de control de telefonía) interactúan con el 
controlador de banda base a través del Protocolo L2CAP (Logical Link Control and 
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Adaptation Protocol). El protocolo L2CAP se encarga de la segmentación y reensamblaje 
de los paquetes para poder enviar paquetes de mayor tamaño a través de la conexión 
Bluetooth. 
Protocolo de Conexión 
Las conexiones Bluetooth, son establecidas a través de la siguiente técnica: 
Standby: Los dispositivos en un "piconet" que no están conectados, están en modo 
standby, ellos escuchan mensajes cada 1,28 segundos, sobre 32 saltos de frecuencias. 
Page/Inquiry: Si un dispositivo desea hacer una conexión con otro dispositivo, éste le envía 
un mensaje de tipo page, si la dirección es conocida; o una petición a través de un mensaje 
de page, si éste no es conocido. La unidad "master" envía 16 “page message” idénticos, en 
16 saltos de frecuencias, a la unidad "slave". Si no hay respuesta, el "master" retransmite 
en los otros 16 saltos de frecuencia. El método de Petición (inquiry) requiere una respuesta 
extra por parte de la unidad "slave", desde la dirección MAC, que no es conocida por la 
unidad "master". 
Active: Ocurre la transmisión de datos en actividad. 
Hold: Cuando el "master" o el "slave" desean, puede ser establecido un modo en el cual no 
son transmitidos datos. El objetivo de esto es conservar el poder que conlleva a cada uno 
de ellos para la comunicación. 
Sniff: El modo sniff, es aplicable solo para las unidades "slaves", es para conserva el 
poder. Durante este modo, el "slave", no toma un rol activo en la "piconet", pero escucha a 
un reducido nivel. 
 Park: El modo park es un nivel más reducido, que el modo hold. Durante este, el "slave" 
es sincronizado a la "piconet", por eso no requiere un reactivación completa, pero no es 
parte del tráfico. En este estado, ellos no tienen direcciones MAC y solo escuchan para 
mantener su sincronización con el "master" y chequear los mensajes de broadcast. 
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2.2.4.4 Interfaz Gráfica.  
Utilizando un conjunto de imágenes y objetos gráficos para representar la información y 
acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en proporcionar un entorno 
visual sencillo para permitir la comunicación con el sistema operativo de una máquina o 
computador. 
Habitualmente las acciones se realizan mediante manipulación directa, para facilitar la 
interacción del usuario con la computadora. Surge como evolución de las interfaces 
de línea de comandos que se usaban para operar los primeros sistemas operativos y es 
pieza fundamental en un entorno gráfico. Como ejemplos de interfaz gráfica de usuario, 
cabe citar los entornos de escritorio Windows, el X-Window de GNU/Linux o el de Mac 
OS X, Aqua. 
Visual Basic 2010 
Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en 
inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programación tales 
como Visual C++, Visual C#, Visual J#, y Visual Basic .NET, al igual que entornos de 
desarrollo web como ASP.NET. Aunque actualmente se han desarrollado las extensiones 
necesarias para muchos otros con su logo característico en la figura 2.46. 
Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, 
así como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la 
versión .NET 2002). Así se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre 
estaciones de trabajo, páginas web y dispositivos móviles.  
 
 
Figura 2.46: Logo de Microsoft Visual Studio. 
Plataforma de compatibilidad y requisitos del sistema 
Al actualizar de Microsoft Visual Studio 2010 para la próxima versión de Visual Studio 
que se aprovechan de un ambiente renovado y simplificado con un rendimiento mejorado 
75 
 
sin ningún tipo de requisitos de hardware adicionales. Algunas de estas mejoras básicas 
hacen uso de funciones que sólo están presentes en las versiones más recientes de 
Windows y pueden exigirle que actualice a un sistema operativo compatible. Los requisitos 
del sistema para la mayoría de los productos en la próxima versión de Visual Studio son: 
Sistemas Operativos compatibles: 
Windows 7 (x86 and x64). 
Windows 8 (x86 and x64). 
Windows Server 2008 R2 (x64). 
Windows Server 2012 (x64). 
Arquitecturas soportadas: 
32-bit (x86). 
64-bit (x64). 
Requerimientos de Hardware: 
1.6 GHz or faster processor. 
1 GB of RAM (1.5 GB if running on a virtual machine) 
10 GB (NTFS) of available hard disk space. 
5400 RPM hard drive. 
DirectX 9-capable video card running at 1024 x 768 or higher display resolution. 
Entorno de Desarrollo 
Lo primero que tenemos que aprender, antes de meternos de lleno con la programación, es 
aprender a manejarnos con el entorno de desarrollo (IDE) de Visual Studio .NET. Como 
ves hemos dicho de Visual Studio y no de Visual Basic, ya que como comentamos en el 
primer capítulo Visual Studio es ya un único entorno para todo lo referente al desarrollo 
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con Microsoft y su .NET. Por tanto, si además de usar el VB.NET queremos pasar a otros 
lenguajes como el C# o ASP.NET, no tendremos que utilizar otro programa. Incluso 
podremos trabajar con varios proyectos en el mismo IDE aunque sean de lenguajes 
diferentes. Además, si así lo quieres y sabes cómo hacerlo, puedes crear tus propios 
complementos para que se integren con el IDE de Visual Studio .NET como se muestro en 
la figura 2.47.  
 
Figura 2.47: Entorno de desarrollo de Visual Basic 2010. 
App Inventor 
App Inventor permite desarrollar aplicaciones para los teléfonos Android con un 
navegador web y, o bien un teléfono conectado o emulador. Los servidores de App 
Inventor guardar su trabajo y ayudar a mantener un registro de sus proyectos, esto se 
explica en la figura 2.48. 
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Figura 2.48: Esquema de diseño con App Inventor. 
El Diseñador de App Inventor, donde podrá seleccionar los componentes para su 
aplicación. La App Inventor Blocks Editor, donde se ensamblan los módulos de programa 
que especifican cómo deben comportarse los componentes. Que se monten programas 
visuales, piezas encajando como piezas de un rompecabezas. 
Su aplicación aparece en el teléfono paso a paso a medida que añadir piezas a la misma, 
para que pueda probar tu trabajo a medida que construye. Cuando haya terminado, usted 
puede empaquetar la aplicación y producir una aplicación independiente para instalar. 
Si usted no tiene un teléfono Android, puedes construir tus aplicaciones utilizando el 
emulador de Android, el software que se ejecuta en el ordenador y se comporta como el 
teléfono. 
La App Inventor entorno de desarrollo es compatible con Mac OS X, GNU / Linux, y los 
sistemas operativos Windows, y varios modelos más populares de Android. Las 
aplicaciones creadas con App Inventor se pueden instalar en cualquier teléfono Android.  
Antes de poder utilizar App Inventor, es necesario configurar el equipo e instalar el 
paquete de instalación de App Inventor en el equipo. 
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Lo mejor de App Inventor, no es necesario ser un programador profesional. Esto se debe a 
que en lugar de escribir código, diseñar visualmente la forma en que la aplicación se ve y 
usar los bloques para especificar el comportamiento de la aplicación. 
Entorno de desarrollo de Interface 
El entorno de desarrollo de la interface se realiza en la web, donde se encuentran las 
paletas de componentes como botones, cuadros de textos, labels y etc. También se puede 
cambiar parámetros de los componentes como nombres y propiedades tal cual se muestra 
en la figura 2.49. 
 
Figura 2.49: Entorno de desarrollo en la Web de App Inventor 
Para utilizar un componente en su aplicación, tendrá que hacer clic y arrástrelo al 
espectador en el centro del diseño. Cuando se agrega un componente al espectador, sino 
que también aparecen en la lista de componentes en la parte derecha del visor. 
Los componentes tienen propiedades que se pueden ajustar para cambiar la forma en que el 
componente aparece dentro de la aplicación. Para ver y cambiar las propiedades de un 
componente, primero debe seleccionar el componente deseado en la lista de componentes. 
Blocks editor 
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Vamos a usar el Editor de bloques para asignar comportamientos a los componentes, por 
ejemplo, qué debe ocurrir cuando el usuario de su aplicación golpea un botón. 
El Editor de bloques se ejecuta en una ventana separada y la programación es muy gráfica 
como se muestra en la figura 2.50. Al hacer clic en Abrir el editor de bloques de la ventana 
del diseñador, el Editor de bloques archivo de programa debe descargar y ejecutar. Este 
proceso puede tardar 30 segundos o más. Si no se abre el Editor de bloques, puede ser 
porque su navegador no está configurado para ejecutar aplicaciones Java descargadas de 
forma automática. En este caso, busque el archivo llamado 
AppInventorForAndroidCodeblocks.jnlp y abrirlo. La ventana del editor de bloques debe 
mirar cómo se muestra a continuación, con "cajones" para los bloques de programa a la 
izquierda, y un gran vacío "lienzo" espacio para la colocación de bloques para ensamblar el 
programa. 
 
Figura 2.50: Block Editor, se encuentra el código de programa. 
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CAPITULO 3 
DISEÑO DEL SISTEMA 
En este capítulo se describirá el diseño e implementación de todo el sistema propuesto por 
esta tesis. Es aquí donde debemos recordar que nuestra meta final es hacer que una persona 
parapléjica pueda teleoperar al robot humanoide a distancia, con la finalidad de ayudarlo a 
realizar alguna actividad de su vida cotidiana. Sin embargo, aplicaciones para las que 
puede estar destinado un robot de estas características, hoy en día, son muchísimas.  
El conjunto de actividades básicas que realizara nuestro robot humanoide son: 
Asistencia a personas parapléjicas: para lo cual nuestro robot deberá ser capaz de convivir 
con estas personas y desenvolverse en su entorno. Tener la capacidad de manipular y 
transportar objetos de un lugar a otro para beneficio del usuario. 
Teleoperación: cualquier persona podrá tener la capacidad de comandar al robot a distancia 
desde una PC o dispositivo Android.  
Entretenimiento y educación: el robot debe ser capaz de realizar actividades de 
entretenimiento como contar historias, chistes, reproducir música, hacer discursos, etc. En 
el caso de la educación ser un guía de museos, explicar lecciones a los alumnos, etc. 
Plataforma robótica abierta: quiere decir que el diseño del robot no se centralizará 
solamente en una aplicación, sino que tendrá la posibilidad de que cualquier investigador 
pueda utilizarlo para otras aplicaciones. Con esto estamos logrando que nuestro trabajo 
sirva para la fomentación y el desarrollo de otras investigaciones en el campo de la 
robótica humanoide. 
Estas aplicaciones son fundamentales puesto que el éxito del robot como tal, reside en que 
el prototipo sea capaz de realizar las tareas para las que fue concebido, pero siempre siendo 
realistas a la hora de definirlos. También se entiende que los entornos donde el robot 
desempeñe su función serán desestructurados y deberá ser capaz de desenvolverse con 
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soltura en dicho entorno, siendo capaz de adaptarse de manera flexible a los cambios sin 
dejar de realizar sus tareas. 
Teniendo todo esto, nos pondremos a diseñar al robot de la forma más clara, sencilla, breve 
y sobre todo útil para que nuestros lectores puedan entender y aprender. Además de que 
este capítulo deberá de servir como guía o manual para que terceras personas puedan 
utilizar al robot en futuros trabajos. Primero se comenzará a describir el diseño del robot 
humanoide: sistema mecánico, eléctrico, de alimentación, de potencia y de visión y audio. 
Y por último se mostrará el diseño de control por computador para la teleoperación. 
3.1 Diseño del robot. 
3.1.1  Características previas. 
Como es el primer robot humanoide será llamado: “URPi” por las siglas de nuestra 
Universidad Ricardo Palma. Vale mencionar que el nombre no es por la palabra quechua 
“urpi” que significa “paloma” en español. 
Para este trabajo de investigación consideramos que el robot deberá de tener las siguientes 
características para cumplir con las actividades básicas que se mencionaron anteriormente: 
Movilizarse en línea recta y voltear a los lados. 
Coger objetos de peso inferior a 0.3kg. 
Hacer gestos con los brazos. 
La estructura mecánica debe ser desarmable. 
Sistema de electrónico modular, no centralizado. 
Tener propia voz. 
Su estructura externa debe ser amigable y estética. 
Fácil recarga de baterías. 
Fácil mantenimiento. 
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Con miras a la expansión y evolución. 
3.1.2  Grados de libertad. 
Como hemos venido mencionando nuestro robot humanoide será de tipo rodante, es decir, 
del tronco para arriba tendrá forma humana y del tronco para abajo tendrá un sistema 
locomotor rodante. Por lo que el número de GDL disminuirá significativamente al no 
poseer piernas. Se recalca que mientras más GDL utilicemos en nuestro diseño mecánico, 
más complejas serán las ecuaciones que rigen el movimiento y por ende el sistema de 
control que hay que realizar. Manteniendo este concepto bien en claro, a nuestro diseño le 
hemos dotado de 5 grados de libertad la cual se muestra en la figura 3.1 y su distribución la 
podemos ver en la tabla 3.1. 
 
 
 
 
Figura 3.1: Grados de Libertad del robot URPi 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1: Distribución de los GDL en el robot URPi 
GDL Número 
Brazos 4 GDL’s (TOTAL) 
Hombro  
Codo 
1 (x2) 
1 (x2) 
Cabeza 1 GDL 
TOTAL DE GDL 5 GDL’s 
GDL (Grado de Libertad) 
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3.1.3  Dimensiones del robot. 
Una de las partes fundamentales en la construcción de un robot humanoide es la elección o 
el dimensionado de cada una de las partes o eslabones con las cuales estará compuesta la 
estructura mecánica. 
Para esto, debemos de tener muy en cuenta nuestra aplicación principal: que una persona 
parapléjica pueda controlarlo. De aquí, sale la necesidad de que nuestro robot no debe ser 
alto porque un parapléjico siempre está sentado en una silla de ruedas. La altura de una 
silla de ruedas varía entre 0.89m a  1.02m tal como se muestra en la figura 3.2.   
 
Figura 3.2: Dimensiones de una silla de ruedas. 
La persona que está sentada tiene un rango visual de 57º, la cual le permite ver objetos, 
cómodamente y sin esfuerzo, de 1.2m a 1.7m de alto cuando estos están cerca de él, tal 
como se muestra en la figura 3.3,  por el cual la estatura de nuestro robot deberá estar entre 
1.2m a 1.7m. 
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Figura 3.3: Rango visual de una persona en una silla de ruedas. 
Si la altura fuera cercana a 1.20m, quizás se crearía una desconfianza por parte del usuario 
en cuestión a la fuerza que tenga el robot o podría ser considerado como un juguete en vez 
de un asistente que lo ayude en sus tareas diarias. 
Si la altura fuera cercana a 1.70m, el problema que se presentaría seria con la cámara que 
llevará el robot en la cabeza ya que su rango de visión no alcanzaría para ver al parapléjico 
que está en la silla de ruedas. 
Cuando existe este tipo de problemas la solución es simple: se escoge el medio común, es 
decir un valor entre 1.45m, en nuestro caso hemos escogido que nuestro robot tendrá una 
altura de 1.50m. Por último, se debe dimensionar las otras extremidades según a una 
persona de aquella estatura, en la figura 3.4 se muestran las dimensiones más importantes 
del robot URPi, este fue el primer diseño del robot cuando se inició el proyecto. En los 
próximos subcapítulos hablaremos, con más detalle, como ha sido dimensionado  los 
brazos, la cabeza, la base y el tronco. 
 
Figura 3.4: Diseño y dimensiones preliminares del robot humanoide URPi. 
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3.1.4  Sistema Mecánico. 
El buen desempeño del robot humanoide descansa, básicamente, en el diseño mecánico ya 
que en esta etapa se debe asegurar el desarrollo de un buen ensamblaje de todas las piezas 
formando un sistema mecánico estable, sólido y robusto; de lo contrario el sistema no 
tendrá éxito. Estas piezas deben tener la menor inercia posible sin dejar de lado la rigidez y 
la resistencia. 
El sistema mecánico del robot tiene las siguientes partes, tal como se muestra en la figura 
3.5: 
La base: aquí estarán los actuadores principales de las ruedas y alojará todo el sistema de 
transmisión de potencia. 
El tronco: aquí estarán instaladas todas las tarjetas electrónicas y el cableado eléctrico. 
Los brazos: que le permitirá al robot manipular y transportar objetos. 
La cabeza: es el rostro del robot hacia el mundo, aquí estará alojado la cámara y el sistema 
de reproducción de audio. 
 
Figura 3.5: Divisiones del robot humanoide URPi. 
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Cada una de estas partes se diseñará y se trabajará independientemente tomando siempre 
en cuenta las actividades básicas y consideraciones que nos hemos propuesto 
anteriormente. Se describirá el diseño de detalle de cada una de estas en los siguientes 
subcapítulos. 
3.1.4.1 Base Móvil. 
Esta parte es la más importante en el diseño mecánico ya que le dará movimiento al robot 
humanoide, porque es donde estará localizado todo el sistema locomotor rodante. 
Prácticamente estaremos desarrollando un robot móvil pero que tendrá la capacidad de 
anclarse a un tronco y este con los brazos y la cabeza. 
Primeramente se debe de elegir un sistema de tracción que es la configuración de las 
ruedas (motrices y de apoyo) en la estructura; existen varios tipos tal como lo hemos visto 
en el marco teórico. En nuestro caso, el sistema de tracción que se usara será el diferencial 
que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, controladas de manera 
independiente y una rueda loca o libre que le confiere estabilidad, permitiéndole navegar a 
través de un determinado ambiente de trabajo de forma autónoma. En la figura 3.6 se 
muestra este tipo de configuración. 
 
Figura 3.6: Sistema de tracción diferencial. 
Donde G representa el centro de masa y se encuentra ubicado a una distancia a por delante 
del centro del eje que una las ruedas, siendo x y y la posición del punto h respecto al 
sistema de referencia, y ψ define su orientación respecto a {R}. El modelo cinemático del 
robot es representado por:  
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Donde los estados son: x, y, ψ, y las entradas: u que es la velocidad lineal y ω la velocidad 
angular del robot, esto será utilizado cuando queramos controlar al robot en tareas o 
misiones a baja velocidad y con poca carga. A continuación vamos hablar sobre la 
estructura, luego seleccionaremos a los motores y por ultimo diseñaremos todo el sistema 
de transmisión de potencia. 
3.1.4.1.1  Estructura. 
Al pensar en el diseño de la  estructura mecánica se debe primero pensar en el material de 
esta. Existen infinitos materiales que son usados en el desarrollo de máquinas y cada una 
de ellas tiene un proceso de manufactura diferente que le va a dar características mecánicas 
específicas como resistencia, elasticidad, fragilidad, tenacidad, maleabilidad, ductilidad 
etc.  
En este diseño se va a escoger un material ligero, rígido y resistente. En la tabla  3.2 se ha 
desarrollado un análisis de todos los tipos de materiales que se usan para realizar 
estructuras mecánicas. 
  
MATERIAL PROPIEDADES APLICACIONES 
  
METALES 
Acero 
Resistente al desgaste Estructuras 
Dureza Carrocerías de Automóvil 
Pesado Turbinas, ejes, rodamientos 
Aluminio 
Ligero Estructuras 
Resistente a la corrosión Industria aeronáutica 
Barato y Blando Fabricación de laminas 
(3.1) 
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Titanio 
Muy caro Aplicaciones aeroespaciales 
Buena resistencia mecánica Prótesis por ser biocompatible 
Ligero En misiles y capsulas espaciales 
PLASTICOS 
Polipropileno 
Flexible Estructuras por termoformado 
Duro Aparatos ortopédicos 
Versátil Rotores 
Se suaviza a los 140ºC Envases 
Polietileno Fácil mecanizado Estructuras 
de Poco flexible Tapas 
alta densidad Se suaviza a los 75ºC Engranajes 
NYLON 
Fácil mecanizado Rodillos 
NYLON poleas 
NYLON cremalleras 
COMPUESTOS 
Fibra de Vidrio 
Alta dureza Carcasas 
Bajo peso Perfiles estructurales 
Flexible Estructuras 
Fibra de 
Carbono 
Alta resistencia Aplicaciones aeroespaciales 
Muy caro Estructuras 
Ligero Aplicaciones automovilísticas 
Madera Madera 
Fácil de trabajar Estructuras 
Ligera Muebles 
No conduce calor Embarcaciones 
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Tabla 3.2: Propiedades y aplicaciones de los materiales más usados en estructuras. 
El acero como material de estructuras ofrece una buena rigidez pero es pesado, el titanio es 
ligero pero su costo es muy elevado y no es tan usado en robótica. En lo que respecta a los 
plásticos, su fabricación va más para piezas pequeñas o medianas, por lo que lo 
descartaremos ya que nuestra base tendrá que ser amplia para sostener a los motores. Los 
materiales compuestos son buena opción pero son caros y su venta es poco común por 
donde vivimos. La madera es barata y fácil de trabajarla pero nuestro robot parecería una 
idea sacada de los tiempos de Leonardo da Vinci.  La decisión que tomaremos es escoger 
aluminio que nos proporciona dureza con bajo peso y tiene una mejor relación costo – 
beneficios que cualquier otro metal. 
Una de las consideraciones previas que se tomó para diseñar nuestro robot fue que la 
estructura sea fácilmente desarmable; esto se planteó principalmente para corregir 
cualquier error que se cometa en el diseño ya que es el primer prototipo. Asimismo, con la 
finalidad de poder expandir o cambiar fácilmente cualquier pieza de la estructura. 
Es por ello, que no es posible fabricar un chasis único para toda la estructura, ni tampoco 
podemos usar uniones inamovibles o fijas como: roblones, remaches o soldadura, ya que 
para retirarlos habría que destruirlas y podríamos deteriorar la estructura. Entonces la única 
salida que queda es usar órganos de unión móviles como: tornillos, prisioneros, tuercas, 
etc.  
Para ello usaremos perfiles de aluminio de ángulos desiguales con acabado natural, las 
cuales son aquellos perfiles que no reciben ningún tratamiento y su resistencia se debe 
gracias a la capa de óxido que se forma al ser expuesto al medio ambiente. Las 
dimensiones del perfil de aluminio la podemos observar en la figura 3.7. 
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Figura 3.7: Dimensiones del perfil de aluminio. 
Estos perfiles se unirán mediante tornillos de cabeza semiesférica de 3/16” x 3/8”. Todos 
irán con su respectiva tuerca hexagonal, una arandela para uniformizar la presión y para 
proteger la superficie del material, y arandela de presión que evitará que la tuerca se 
desafloje por las vibraciones. En la figura 3.8 se muestra como 
se unirán tres 
perfiles. 
 
 
 
 
 
Figura 3.8: Unión de tres perfiles de aluminio. 
Debido a que en la base estará el sistema mecánico de transmisión de potencia que tiene 
como elementos: los motores DC, las poleas dentadas, las correas dentadas, los ejes y las 
chumaceras y además estarán las baterías que se usarán como fuente de energía, y éstas no 
deben de estar lejos de los motores para no perder tensión eléctrica por causa de la 
distancia. Es que determinamos que en la estructura de la base debe haber espacio para 
colocar las baterías y su sistema electrónico de recarga. 
a) 
b) 
 
 
c) 
d) 
e) 
a) Tornillo cabeza semiesférica 
b) Arandela 1 
c) Arandela 2 
d) Arandela de presión 
e) Tuerca hexagonal 
Perfil 1 
Perfil 2 
Perfil 3 
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Finalmente, habiendo hecho todo este análisis las dimensiones de nuestra base deben ser 
las suficientes para que contengan todo los elementos mencionados anteriormente, en la 
figura 3.9 se muestra las dimensiones finales. 
 
Figura 3.9: Dimensiones de la estructura de la base. 
Maderas contrachapadas de 1cm grosor se colocan alrededor de la estructura dándole más 
rigidez y dividiendo los lugares donde se localizarán los diferentes sistemas. La figura 3.10 
muestra la base terminada. 
 
Figura 3.10: Estructura final de la base móvil. 
Sistema de transmisión de 
potencia. 
Sistema de recarga de baterías. 
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3.1.4.1.2  Actuadores. 
El actuador más usado en robótica es, definitivamente, el motor eléctrico de corriente 
continua que tiene asociado una serie de parámetros de los cuales, los más importantes son: 
Velocidad angular (rpm) 
Tensión (V) y corriente (A) 
Torque (N.m) 
Tamaño. 
Es importante para este proyecto que el motor tenga la capacidad de movilizar la carga en 
un tiempo preestablecido, además no deberá sufrir sobrecalentamiento que pueda afectar a 
otros dispositivos o causar malestar al usuario debido al ruido producido durante por su 
utilización. Para poder diseñar de forma óptima la motorización sin incurrir en tamaño y 
costes excesivos, se comenzará a analizar el primer parámetro: la velocidad angular. 
La velocidad lineal de un robot depende del diámetro de las ruedas y de la velocidad de 
rotación de los motores y está dada por la siguiente fórmula: 
  
Donde v es la velocidad lineal, en m/s; ω es la velocidad angular, en rps y r es el radio de 
la rueda, en metros.  
A continuación se mostrará el procedimiento de cálculo “paso a paso” para encontrar el 
valor de la variable descrita anteriormente.  
Selección de la rueda a usar 
La selección de la rueda es muy importante porque es el elemento que le dará la tracción 
necesaria al robot. Para lograr esto se debe utilizar ruedas de materiales como caucho, 
goma, foam, etc que tienen un alto coeficiente de fricción con el suelo. Uno de los puntos a 
tener en cuenta en esta selección es que el robot tendrá una estatura considerable (1.50m) 
por lo que el diámetro de la rueda debe ser menor a la cuarta parte de la altura total. 
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Para esta aplicación usaremos ruedas neumáticas de caucho de 14” x 4” (35cm x 10cm) de 
3.5kg de peso, ya que son económicas y se encuentran en cualquier parte, en la figura 3.11 
podemos ver una imagen de esta. 
 
Figura 3.11: Rueda de caucho de 14” x 4”. 
Calculo de la velocidad lineal del robot 
Basándonos en investigaciones anteriores, la velocidad máxima que debe tener un robot 
asistencial es de 0.5m/s, esto es porque navegará por ambientes hogareños no estructurados 
reduciéndose la posibilidad de accidentes o choques dentro de ella. Obviamente,  es 
indispensable tener una electrónica de control que regule la velocidad para realizar 
movimientos lentos que son necesarios para cuando el robot está muy cerca del usuario, 
pero eso lo veremos más adelante. 
Calculo de la velocidad angular 
Teniendo los valores del radio de la rueda y la velocidad máxima lineal del robot, 
calculemos la velocidad angular: 
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Por lo tanto, la velocidad angular de la rueda del robot debe ser de 27 revoluciones por 
minuto para cumplir con los requerimientos mencionados anteriormente. Esta podría ser la 
velocidad angular del motor, si es que queremos usar un accionamiento directo, o un valor 
diferente para accionamiento indirecto del motor pero esto se decidirá más adelante. 
Selección del voltaje del motor 
El segundo parámetro a tener en cuenta en la selección de los motores es la tensión 
eléctrica (V) con la que se le alimentará. Es lógico pensar que no usaremos tensiones altas 
como 110v, 220v u otras; pues la fuente de energía que usaremos son las baterías de 12v  
por ser económicas, de larga vida útil y sobretodo recargables. Los amperes por hora (A.h) 
de las baterías estarán en función del consumo de corriente del motor que elijamos (vale 
mencionar, que el diseño de detalle de la etapa de alimentación la veremos más adelante). 
En conclusión el motor DC será de 12v. 
Calculo del torque mínimo para mover al robot 
El tercer parámetro es el torque o par necesario que debe tener nuestros motores para 
mover al robot y para analizar esto, la figura 3.12 muestra el diagrama de cuerpo libre del 
robot. 
 
 
 
 
  
Figura 3.12: Diagrama de cuerpo libre del sistema. 
Las fuerzas que actúan sobre el robot son: 
El peso que aproximadamente será de 20kg, por lo que W=196.2 N. 
La fuerza normal cuyo modulo es igual al peso, N=196.2 N. 
F 
Fr 
W 
T 
N 
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La fuerza de rozamiento estático (Fr) entre el bloque y el plano sobre el cual se desliza: Fr 
= μe x N.  
El torque necesario para que el motor pueda mover al robot esta descrita por la siguiente 
fórmula: 
 
Donde T es el torque, en N.m; Fr  es la fuerza de rozamiento estática, en N y r es el radio 
de la rueda, en metros.  
La fuerza de rozamiento estática es muy importante ya que será la fuerza mínima que 
nuestros motores deberán tener para mover al robot. Este es proporcional al coeficiente de 
rozamiento estático (μe) que depende de las condiciones de preparación y de la naturaleza 
del contacto entre el suelo y la rueda. Para nuestro caso utilizaremos el coeficiente del piso 
de nuestro laboratorio que es de 0.5, por tanto la fuerza de rozamiento estática será de   Fr 
=  0.5 x 196.2 N = 98.1 N. 
Teniendo todos los datos se desprende que el torque mínimo del motor debe ser: 
 
Selección del motorreductor de corriente continúa 
En resumen, el motor a seleccionar debe de tener las siguientes características: tensión de 
12VDC, velocidad angular de 27rpm y torque de 17.4 N.m. Es imposible encontrar un 
motor exactamente igual a menos que lo mandemos a fabricar, pero nos saldría mucho más 
caro.  
Fue posible, adquirir un motor distribuido por la empresa Hyundai, que se usaba en el 
campo automotriz específicamente en las columnas de dirección eléctricas de los 
automóviles; este posee un elevado torque y pero sobre todo opera a 12VDC. En la figura 
3.13 podemos ver una imagen del motor y en la tabla 3.3 las características del mismo.  
En lo que respecta al torque, este es menor que el valor mínimo necesario pero aumentará 
si usamos una relación de transmisión mayor a 1; y la velocidad angular es el doble de la 
calculada. Sin embargo, ambos inconvenientes serán resueltos en el siguiente subcapítulo. 
(3.4) 
(3.5) 
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Figura 3.13: Motor de la base. 
PARAMETRO VALOR 
Voltaje 12VDC 
Corriente (con carga) 11A 
Potencia de entrada 132W 
Reducción 40:1 
Torque 108.0 kg – cm (10.59 N.m) 
RPM 63 
Potencia de salida 106W 
DIAMETRO DEL EJE 3/4"  
Peso 4 Kg 
Tabla 3.3: Características del motor de la base. 
3.1.4.1.3  Sistema de Transmisión de Potencia. 
Para obtener los valores de torque y rpm requeridos para nuestra aplicación se debe usar 
algún sistema de transmisión que aumente o disminuya estas variables y a la vez que haga 
llegar el giro del motor a las ruedas motrices (acoplamiento indirecto). 
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Para esto usaremos la transmisión de movimiento por correas, que son cintas cerradas de 
cuero y otros materiales que se emplean para transmitir movimiento de rotación entre dos 
ejes generalmente paralelos y pueden ser de forma plana, redonda, trapezoidal o dentada. 
De estas, la última es la que más ofrece confiabilidad, no necesita mucha lubricación, es 
silenciosa, tiene una larga vida útil y no presenta problemas de funcionamiento. Es por eso 
que elegiremos este tipo de correa por aquellas ventajas.  
Por otro lado, queremos que cada rueda sea independiente por lo que cada una tendrá su 
propio sistema de transmisión pero con los mismos componentes y el mismo diseño. En la 
figura 3.14 se muestra el sistema que se diseñó y en la tabla 3.4 vemos sus respectivos 
componentes. 
 
Figura 3.14: Sistema de transmisión de potencia del robot. 
Número Parte 
1 Rueda de caucho 14”x4” 
2 Chumacera de pared  
3 Motorreductor 12VDC izquierdo  
4 Correa dentada  
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5 Chumaceras de pie 
6 Motorreductor 12VDC derecho 
7 Chumaceras de pie de 3/4” 
 
Tabla 3.4: Componentes del Sistema de Transmisión. 
El problema al que nos enfrentamos es el siguiente: se debe seleccionar una correa dentada 
de sincronía para transmitir 106W de un motor eléctrico de corriente continua a un eje 
conducido. El eje del motor gira a 63rpm y el eje conducido debe girar a 27 rpm y debe de 
tener un momento de torsión mayor de 17.4 N.m. Es una transmisión ligera y funcionará 
pocas horas al día. Tenemos que determinar el tipo de correa de sincronía a utilizar y los 
diámetros de la polea motriz e impulsada, (correa dentada = correa de sincronía). 
A continuación se mostrará el procedimiento de cálculo “paso a paso” para encontrar el 
valor de la variable descrita anteriormente.  
Calculo de la razón de velocidad de transmisión 
La razón de velocidad de transmisión se define por: 
 
Donde  es el rpm del eje de alta velocidad,  es el rpm del eje de baja velocidad. Para 
esta transmisión seria: 
 
Por lo tanto, la razón de velocidad es de 2:1 que son las rpm nominales, haciendo que el 
torque del motor se duplique a 21.18 N.m, valor mayor que el torque mínimo necesario 
para mover al robot (17.4 N.m). 
Calculo de los factores de aplicación 
(3.6) 
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Los fabricantes de bandas de sincronía publican factores de servicio en sus datos de 
ingeniería, basados en el tipo de unidad motriz, de máquina impulsada (compresor, 
mezcladora, bomba, etc), de transmisión (aceleración) y condiciones de la transmisión 
(operación continua, uso de engrane intermedio, etc). 
Hay 4 tipo de factores de aplicación ( ). El factor  depende del tipo de 
motor, la maquina impulsada y el uso diario, en la tabla 3.5 vea el factor de servicio según 
la aplicación. El factor   depende de la razón de velocidad de transmisión cuyos valores 
se pueden ver en la tabla 3.6. Si se usa una polea loca para tensionar la correa, ocasiona 
que el factor  tenga de valor 0.2. Además, si la operación es intermitente o estacional el 
factor  tendrá un valor de  0.2. 
Tipo de carga Maquinas típicas 
Horas por día 
Hasta 10 10-16 más de 16 
Suave 
Equipos de escritorio, 
Electrodomésticos, Tacómetros, 
Cámaras. 
1.0 1.2 1.4 
Choque ligero 
Agitador de líquidos, bombas 
centrifugas y compresores, 
fajas transportadoras con cargas 
uniformes.  
1.3 1.4 1.6 
Choque 
mediano 
Mezcladoras, fajas 
transportadoras, maquinas 
herramientas, generadores. 
1.5 1.7 1.9 
Choque alto 
Bombas y compresoras 
alternativas, tornillos 
transportadores, maquinas 
textiles y de papel. 
1.7 1.9 2.0 
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Choque pesado 
Molinos, trituradoras, máquinas 
de caucho y ladrillos. 
1.9 2.0 2.1 
Tabla 3.5: Factores de servicio (f1). 
Razón de velocidad 
de transmisión 
1.00 a 
1.24 
1.25 a 
1.74 
1.75 a 
2.49 
2.50 a 3.49 
3.5 para 
arriba 
Factor f2 1.00 1.06 1.12 1.18 1.25 
Tabla 3.6: Factores f2. 
Para nuestro caso, el factor  correspondería a una carga con posibles choques ligeros 
que funcione menos de 10 horas al día ( ). El segundo factor depende de nuestra 
razón de velocidad que está entre los valores de 1.75 a 2.49, por lo que . Los 
factores  y  son nulos ya que no usaremos una polea tensora ni el funcionamiento será 
intermitente. 
Calculo de la potencia de diseño 
La potencia de diseño se define por: 
 
Donde:  potencia del motor y  son los factores de aplicación explicados 
anteriormente. Para nuestro caso la potencia de diseño tiene un valor de: 
 
Selección del paso de la correa síncrona 
Se entiende por paso a la distancia que existe entre diente y diente de la correa síncrona y 
puede estar en pulgadas o milímetros. Las correas síncronas métricas  están divididas en 4 
gamas: 3mm (3M), 5mm (5M), 8mm (8M) y 14mm (14M), y ofrecen un mayor contacto 
con los dientes, es silencioso y resistente. Para seleccionar este tipo de correas, se muestra 
una gráfica, en la figura 3.15, que relaciona la potencia de diseño versus la velocidad 
angular de la rueda más pequeña.  
(3.7) 
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Figura 3.15: Gráfica para la selección de correas síncronas métricas. 
Para nuestra aplicación encontramos que la mejor elección es tener un paso de 5mm (5M), 
por la intersección de nuestra potencia de diseño (0.15 kW) y la velocidad (63 RPM) en la 
gráfica. 
Selección del número de dientes de las poleas dentadas 
La tabla 3.7 muestra los números de dientes que deben tener las poleas para cumplir con la 
razón de velocidad antes calculada. Por regla general se selecciona una rueda máxima de 
80 dientes y para minimizar la fatiga en la correa use una rueda mínima de 20 dientes. 
También vea que la polea sea adecuada para el diámetro del eje y que no exceda las 
limitaciones de espacio que se tenga. 
Al calcular el número de dientes también estamos determinando el diámetro de las poleas, 
para nuestro caso la rueda de alta velocidad tendrá 30 dientes y el de baja velocidad 60, 
cumpliendo con la razón de velocidad. 
D
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Tabla 
3.7: Razones de velocidad con poleas dentadas. 
Calculo de la longitud de la correa  
Primeramente, debemos de calcular el número de dientes que tendrá la correa dentada 
usando la siguiente ecuación: 
 
Donde  es la distancia aproximada de los ejes, en mm;  es el paso de la correa, en mm; 
 es el número de dientes de la polea chica y es el número de dientes de la polea más 
grande.  Además,  siempre de ser mayor que: 
 
Luego de esto vea la tabla de correas tipo 5M en la tabla 3.8 y seleccione la longitud de la 
correa más cercana según el número de dientes de la correa calculado. 
 
 
 
(3.8) 
(3.9) 
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Tabla 3.8: Correas dentadas tipo 5M. 
El valor  es un valor aproximado y está en función al espacio que se tenga en la 
máquina; para nuestro caso este valor será de 150mm por lo que el número de dientes de la 
correa será: 
 
Comprobando este valor tenemos que: 
 
Viendo los valores en la tabla, escogeremos (por seguridad) una correa con un número de 
dientes mayor y esta correa sería la: 535-5M que tiene 107 dientes y 535 mm de longitud. 
Calculo de la distancia real entre ejes 
Hemos aproximado este valor en el paso anterior, pero teniendo todos los datos podemos 
determinar la distancia verdadera con la siguiente fórmula: 
 
 
Donde  es el número de dientes seleccionado, las otras variables son las mismas. Para 
nuestro caso la distancia entre ejes será: 
  
Calculo de los factores de corrección 
(3.10) 
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Estamos a punto de encontrar el último parámetro: el ancho de la faja, y para esto debemos 
de encontrar los factores de corrección   y . El primero de ellos se debe de aplicar 
para poleas que tengan menos de 18 dientes o una razón de velocidad mayor de 3:1, 
determinando el número de dientes en malla o TIM (siglas en inglés) con la siguiente 
fórmula: 
  
Después de esto el valor de  se debe de ver en la tabla 3.9: 
TIM 6+ 5-6 4-5 3-4 bajo de 3 
 1 1.25 1.65 2.5 5.0 
Tabla 3.9: Numero de dientes en malla para calcular f5. 
El segundo factor  está dado por la corrección en la longitud de la correa, en la tabla 
3.10 se muestra los valores para correas de tipo 5M. 
Longitud de correa mm 
Correa 5M Hasta 440 441-550 551-800 801-1100 1101+ 
 1.25 1.11 1.00 0.90 0.85 
Tabla 3.10: factor de corrección por la longitud de la correa (f6). 
En nuestro caso, no cumplimos los requerimientos para el factor  ya que nuestro número 
de dientes es mayor 18 y nuestra razón es menor de 3:1. 
Teniendo una longitud de correa de 535mm, el factor  es igual a 1.11. 
Calculo de la potencia corregida 
Es  la potencia multiplicada por los factores visto anteriormente y con la potencia de 
diseño: 
 
(3.11) 
(3.12) 
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Para esta transmisión, la potencia corregida es: 
 
Calculo del ancho de la correa 
Teniendo la potencia corregida y sabiendo el número de dientes y la velocidad de la polea 
más chica, vea la tabla 3.11 para determinar la potencia nominal de correas de tipo 5M. De 
no existir la velocidad se debe tomar el valor más bajo posible, y si la velocidad es más 
baja que 100 rpm, use esta misma y multiplique la velocidad real dividido entre 100.  
 
Tabla 3.11: Potencia nominal de correas tipo 5M. 
Teniendo esto, el factor de ancho de la correa estará determinado al dividir la potencia 
corregida con la potencia nominal: 
 
Finalmente, vea la tabla 3.12 muestra las equivalencias del factor de ancho con el ancho 
verdadero de la correa en milímetros. 
Ancho de la correa en mm 9 15 25 
Factor de ancho 1.00 1.93 3.48 
Tabla 3.12: Equivalencias para calcular el ancho de la correa. 
(3.13) 
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Para nuestra aplicación, el número de dientes de la polea más chica es de 30 y su velocidad 
es de 63 rpm, pero esta última no se encuentra en la tabla 3.10 por eso tomaremos el menor 
valor y lo multiplicaremos por  tal como se indicó anteriormente. Entonces la potencia 
nominal es: 
  
Por lo tanto, el factor ancho de la correa es: 
 
Viendo la tabla 3.11 el ancho que le corresponde a este factor es de 25mm. 
Selección de la correa de sincronía 
En resumen, la correa debe tener las siguientes características: 
Ancho: 25mm. 
Longitud: 535mm. 
Paso: 5m. 
Numero de dientes: 107. 
Distancia entre ejes: 153mm 
Buscando en el mercado local, encontramos que la empresa DAYCO líder a nivel mundial 
en el diseño y producción de sistemas de transmisión de potencia tenía una correa de tales 
características cuyo código es: DAYCO ISORAN 535-5M 25 cuya imagen se muestra en 
la figura 3.16. 
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Figura 3.16: Correa sincronizada DAYCO ISORAN. 
Las ventajas de esta correa son: 
Dentado con perfil parabólico que garantiza un engrane graduado y una presión óptima. 
Refuerzos con fibra de vidrio para reducir al mínimo el estiramiento y permitir gran 
flexibilidad. 
Caucho de cloropreno resistente al desgaste y que aumenta el tiempo de vida. 
Superficie del dentado protegida con Nylon lubricado según patente de Dayco. 
La geometría de esta correa la podemos ver en la figura 3.17 y las cotas en la tabla 3.13, 
esto nos servirá para mandar a fabricar las poleas dentadas con las medidas exactas ya que 
estas tienen un elevado costo en el mercado. 
 
Figura 3.17: Sector longitudinal de la correa dentada. 
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Parámetro Medida 
Paso Pb  5 mm 
Angulo de flanco α 25º 
Espesor del diente s 2.57 mm 
Altura del diente ht 1.27mm 
Altura total hs 2.3 
 
Tabla 3.13: Geometría de la correa dentada. 
El procedimiento puede ser utilizado para  seleccionar correas de sincronía para cualquiera 
de estas transmisiones: agitadores, mezcladoras, maquinas centrifugas, compresores, 
transportadores, ventiladores, etc. Para la exacta selección de una marca especifica de 
correa, se debe consultar la información de ingeniería tabulada o graficada del fabricante. 
Luego de seleccionar la correa se debe hacer un análisis mecánico del eje conducido que 
soportará  el peso de las poleas, chumaceras y el momento de torsión y flexión producido 
por el movimiento. En la figura 3.18 se muestra la polea motriz (izquierda) y la polea 
conducida con sus respectivas dimensiones. El material que se desea escoger para éstas es 
poliuretano por ser liviano, tiene gran alto poder de amortiguador de golpes y vibraciones, 
gran resistencia a la ruptura y es muy aplicado en la fabricación de engranajes y poleas. 
 
153mm 
50mm 
100mm 
Razón: 1:2 
60 dientes 
30 dientes 
Ancho: 25mm 
Polea 
Motriz 
Polea 
Conducida 
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Figura 3.18: Poleas dentadas del sistema. 
El eje motriz es el eje del motor que tiene un diámetro de 3/4” (vea tabla 3.3) y el eje 
conducido tiene un diámetro “x”, por lo que se realizará un análisis para encontrar su valor, 
su longitud será de 35cm y se fabricará con aluminio teniendo un peso de 1.26 kg/m. 
Por otro lado, mediante el dibujo del sistema en Solidworks, se determinó que la distancia 
de las poleas conducidas a los extremos de los ejes de cada sistema de transmisión 
diferente debido a la ubicación de los motores, esto se nota más claramente en la figura 
3.19.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19: Distancia de las poleas conducidas a los extremos de los ejes. 
Debido a lo mencionado, se debe realizar un análisis diferente para cada eje conducido.  
Análisis del Eje conducido 1 
El problema al que nos enfrentamos es el siguiente: Un eje sólido de 35cm de largo y  1.26 
kg/m de peso se coloca una polea dentada y una rueda de caucho en el extremo, como se 
muestra en la figura 3.20. La polea dentada proporciona 21.18 N.m de torque al eje cuando 
lo accionan a 27rpm. Se debe determinar el diámetro requerido del eje si el esfuerzo 
permisible es 200 MPa (densidad 2710kg/m3). 
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A continuación se mostrará el procedimiento de cálculo “paso a paso” para encontrar el 
valor de la variable descrita anteriormente.  
 
Figura 3.20: Eje conducido 1. 
Determine la carga concentrada de la polea dentada 
La máxima carga concentrada producida por la polea se presenta cuando la carga de la 
correa actúa verticalmente hacia abajo. Entonces la carga concentrada total de la polea es 
la suma de la carga de la correa y el peso de la polea: 
 
Para una polea en la que la tensión del lado tirante de la correa es el doble de la del lado 
flojo de la correa, la carga máxima de la correa es: 
 
Donde  es la fuerza de tensión producida por la correa, en N; T es el momento de torsión 
que actúa sobre la polea, en N.m; r es el radio de la polea, en metros. Para nuestro caso la 
fuerza será: 
(3.14) 
(3.15) 
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Por lo tanto la carga de la polea dentada será: 
 
Determine la carga concentrada de la rueda de caucho 
En este caso, la rueda soportara aproximadamente la mitad del peso total del robot, por lo 
que obtenemos: 
 
Haga un dibujo del eje 
La figura 3.21 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje con el cual vamos a empezar 
el análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21: Diagrama de cuerpo libre del eje 1. 
Calcule las reacciones del extremo del eje 
Tome los momentos cerca de  para determinar la magnitud de . Como el eje tiene un 
peso uniforme por centímetro de longitud, supóngase que el peso total del eje está 
concentrado en su punto medio. Entonces:  
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Tome los momentos cerca de  para determinar la magnitud de . 
 
 
Calcule el momento máximo de flexión 
El momento máximo de flexión en un eje se presenta cuando el corte es cero. Encuentre el 
corte vertical en cada punto de carga o reacción aplicada al tomar la suma algebraica de las 
fuerzas verticales a la izquierda y derecha de la carga. Luego, grafiquemos el diagrama de 
corte y de momentos tal como se muestra en la figura 3.22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22: Diagrama de corte y de momentos del eje 1. 
El momento máximo de flexión  se encuentra en el punto de corte cero, para nuestra 
aplicación es 7cm desde el extremo derecho del eje y su valor es: 
 
Corte cero 
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Determine el diámetro que se necesite de eje 
Utilizamos el método de esfuerzo cortante máximo teórico para medir el eje. 
Determinamos el momento de torsión equivalente a partir de: 
 
Donde  es el momento máximo de flexión que actúa sobre el eje, en N.m y   es el 
momento máximo de torsión que actúa en el eje, en N.m. 
Una vez conocido el momento de torsión equivalente, el diámetro  en pulgadas se calcula 
a partir de: 
 
Donde   es el esfuerzo permisible del eje, en lb/in
2
;  es el momento de torsión 
equivalente en lb.in. 
Para nuestra aplicación, el momento de torsión equivalente es: 
 
 
 
El esfuerzo permisible de nuestro eje es 200Mpa o en unidades inglesas  29007.55 lb/in
2
, 
por lo tanto el diámetro de nuestro eje será: 
 
 
Utilizaremos un eje de diámetro mayor: 1 / 2” pulgada de diámetro. 
Simulación del diseño 
(3.16) 
(3.17) 
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Utilizando la herramienta Solidworks SimulationXpress nos entrega que el factor de 
seguridad más bajo de nuestro diseño es 1.26, esto significa que el diseño es correcto y 
seguro para las condiciones analizadas. Este software utiliza el criterio Maximum von 
Mises stress (tensión de von Mises) para calcular la distribución del factor de seguridad. 
Este criterio manifiesta que un material dúctil empieza a ser flexible cuando la tensión 
equivalente (tensión de von Mises) alcanza el limite estático del material. El límite estático 
se define como una propiedad del material. El factor de seguridad (FDS) se calcula en un 
punto dividiendo el limite estático entre la tensión equivalente en ese punto. Un FDS 
inferior a 1 indica que el diseño no es seguro o que el material cede con facilidad, si es 1 
existe una flexibilidad inminente; y, superior a 1 el material no cede.  
El análisis entrega dos tipos de graficas: el primero de ellos la distribución de tensiones y 
el segundo es la distribución del desplazamiento, ambos lo podemos ver en las figuras 3.23 
y 3.24 respectivamente. 
 
Figura 3.23: Distribución de tensiones en el eje 1. 
Este gráfico muestra el trazado de los esfuerzos máximo y mínimo sobre la forma 
deformada, además, las tensiones que se distribuye sobre la pieza para identificar los 
puntos críticos basado en el factor de seguridad de von Mises. En la parte inferior de la 
leyenda del trazado se muestra el limite elástico (2.75x10
8
); es decir, es el esfuerzo 
necesario para que comience a deformarse la pieza, sin la posibilidad de recuperar su 
forma original al retirar la carga, se puede notar que dicho valor no se encuentra dentro de 
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la escala porque las cargas asignadas para el análisis son insuficientes, debido a ello se 
afirmó anteriormente que el diseño es seguro.  
 
Figura 3.24: Distribución de desplazamiento en el eje 1. 
Este gráfico muestra que zonas se desplazará con mayor intensidad de su posición de 
origen a causa de las fuerzas aplicadas. Los de color rojo son más propensos a moverse y 
los de azul los más estables. En este caso la distancia máxima que se moverá la zona de 
color rojo es de 4.31e-004 m; es decir, 0.431mm desde su posición de origen, la cual es 
demasiado pequeña e imperceptible.  
En conclusión, un eje de aluminio de 1/2” de diámetro y 35cm de largo es apropiado para 
esta aplicación tal como se ha demostrado anteriormente. El siguiente paso es seguir con el 
análisis para el eje conducido 2. 
Análisis del Eje conducido 2 
El problema al que nos enfrentamos es el siguiente: Un eje sólido de 35cm de largo y  1.26 
kg/m de peso se coloca una polea dentada y una rueda de caucho en el extremo, como se 
muestra en la figura 3.25. La polea dentada proporciona 21.18 N.m de torque al eje cuando 
lo accionan a 27rpm. Debemos determinar el diámetro requerido del eje si el esfuerzo 
permisible es 200 MPa (densidad 2710kg/m3). 
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A continuación se mostrará el procedimiento de cálculo “paso a paso” para encontrar el 
valor de la variable 
descrita 
anteriormente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.25: Eje conducido 2. 
Determine la carga concentrada de la polea dentada 
La máxima carga concentrada producida por la polea se presenta cuando la carga de la 
correa actúa verticalmente hacia abajo. Entonces la carga concentrada total de la polea es 
la suma de la carga de la correa y el peso de la polea: 
 
Para una polea en la que la tensión del lado tirante de la correa es el doble de la del lado 
flojo de la correa, la carga máxima de la correa es: 
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Donde  es la fuerza de tensión producida por la correa, en N; T es el momento de torsión 
que actúa sobre la polea, en N.m; r es el radio de la polea, en metros. Para nuestro caso la 
fuerza será: 
 
Por lo tanto la carga de la polea dentada seria: 
 
Determine la carga concentrada de la rueda de caucho 
En este caso, la rueda soportará aproximadamente la mitad del peso total del robot, por lo 
que: 
 
 
Haga un dibujo del eje 
La figura 3.26 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje con el cual vamos a empezar 
el análisis. 
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Figura 3.26: Diagrama de cuerpo libre del eje 2. 
Calcule las reacciones del extremo del eje 
Tome los momentos cerca de  para determinar la magnitud de . Como el eje tiene un 
peso uniforma por centímetro de longitud, supóngase que el peso total del eje está 
concentrado en su punto medio. Entonces:  
 
 
Tome los momentos cerca de  para determinar la magnitud de . 
 
 
Calcule el momento máximo de flexión 
El momento máximo de flexión en un eje se presenta cuando el corte es cero. Encuentre el 
corte vertical en cada punto de carga o reacción aplicada al tomar la suma algebraica de las 
fuerzas verticales a la izquierda y derecha de la carga. Luego, grafique el diagrama de corte 
y de 
momentos tal como se muestra en la figura 3.27. 
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Figura 
3.27: Diagrama de corte y de momentos del eje 2. 
El momento máximo de flexión  se encuentra en el punto de corte cero, para nuestra 
aplicación es 17.5cm desde el extremo izquierdo del eje y su valor es: 
 
Determine el diámetro que se necesite de eje 
Utilizamos el método de esfuerzo cortante máximo teórico para medir el eje. 
Determinamos el momento de torsión equivalente a partir de: 
 
Donde  es el momento máximo de flexión que actúa sobre el eje, en N.m y   es el 
momento máximo de torsión que actúa en el eje, en N.m. 
Una vez conocido el momento de torsión equivalente, el diámetro  en pulgadas se calcula 
a partir de: 
 
Donde   es el esfuerzo permisible del eje, en lb/in
2
;  es el momento de torsión 
equivalente en lb.in. 
Para nuestra aplicación, el momento de torsión equivalente es: 
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El esfuerzo permisible de nuestro eje es 200Mpa o en unidades inglesas  29007.55 lb/in
2
, 
por lo tanto el diámetro de nuestro eje será: 
 
Utilizaremos un eje de diámetro mayor: 1 / 2” pulgada de diámetro. 
Simulación del diseño 
Utilizando la misma herramienta (Solidworks SimulationXpress) esta vez nos arroja que el 
factor de seguridad más bajo de nuestro diseño es 1.31, esto significa que el diseño es 
correcto y seguro para las condiciones analizadas. Las gráficas de tensiones y 
desplazamiento la vemos en las figuras 3.28 y 3.29 respectivamente. 
 
Figura 3.28: Distribución de tensiones en el eje 2. 
En la parte inferior de la leyenda del trazado se muestra el limite elástico (2.75x10
8
); es 
decir, es el esfuerzo necesario para que comience a deformarse la pieza, sin la posibilidad 
de recuperar su forma original al retirar la carga, se puede notar que dicho valor no se 
encuentra dentro de la escala porque las cargas asignadas para el análisis son insuficientes, 
debido a ello se afirmó anteriormente que el diseño es seguro.  
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Figura 3.29: Distribución de movimientos en el eje 2. 
En este caso la distancia máxima que se moverá la zona de color rojo es de 4.76e-001 mm; 
es decir, 0.476mm desde su posición de origen, la cual es demasiado pequeña e 
imperceptible pero es mayor que el desplazamiento máximo del eje.  
En conclusión, tal como para el eje1, un eje de aluminio de 1/2” de diámetro y 35cm de 
largo es apropiado para esta aplicación tal como se ha demostrado anteriormente.  
Optimización del diseño 
Debido a que estamos suponiendo el peso total que tendrá nuestro robot (20kg) es 
necesario realizar un sobredimensionamiento al diámetro de los ejes para que no sufran 
grandes tensiones y movimientos si el peso aumentará. Otra cosa, es que los ejes tendrán 
una deformación de aproximadamente 0.4mm, que no es mucho pero si el peso aumentaría, 
esto va a seguir creciendo también y al final tendremos que cambiar el eje y hacer una 
reingeniería. Por ello, se hizo un estudio con un eje de 1” de diámetro y los resultados de  
la distribución de tensiones y movimientos de los dos ejes se ven en las figuras 3.30 y 3.31. 
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Figura 3.30: Distribución de tensiones los ejes con 1” de diámetro. 
La tensión máxima que se produce en los ejes con un diámetro de 1” es aproximadamente 
diez veces menor al límite elástico, por lo que es mucho más seguro. 
    
Figura 3.31: Distribución de tensiones en los ejes con 1” de diámetro. 
El movimiento máximo de estos ejes cuando tiene 1” de diámetro, es de aproximadamente 
0.03m de desplazamiento hacia abajo en la zona roja a causa de las fuerzas aplicadas. 
Asegurando así que nuestro diseño sea muchísimo más seguro si es que hay cambios en las 
magnitudes de las fuerzas.  
Por lo tanto, para optimizar nuestro diseño, por las razones antes mencionadas, 
utilizaremos ejes de aluminio de 1” y de 35 cm de largo. 
3.1.4.1.4  Especificaciones. 
A lo largo de este capítulo y al final de cada subcapítulo que explique un sistema, se va a 
resumir mediante una tabla todas las características técnicas de los componentes utilizados, 
con el fin de encontrar en un solo lugar toda la información importante sobre el sistema. 
Este subcapítulo, hemos empezado hablando de la estructura de la base móvil, explicamos 
cómo se realizó la selección de los motores y cada uno de los componentes del sistema de 
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transmisión de potencia. A continuación se presenta las características más principales de 
la base móvil en la tabla 3.14: 
 
 
 
 
 
Tabla 3.14: Especificaciones de la 
base móvil. 
 
El sistema de transmisión de potencia final se muestra en la figura 3.32 y en la tabla 3.15 
se nombran todos sus componentes y características: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base Móvil 
Estructura Perfiles de aluminio 
Dimensiones: 1” x 1/2” 
Espesor: 2mm 
Sujeción: Tornillos 3/16” x 3/8”. 
Refuerzos: Madera contrachapada 
Peso: 0.75kg 
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Figura 3.32: Sistema de transmisión del robot URPi. 
 
Motorreductor 12VDC 
Corriente pico: 11A 
Torque: 10.5 N.m 
RPM: 63 
Peso: 4kg 
Cantidad: 2 
Rueda de caucho 
Diámetro: 14” 
Ancho: 4” 
Peso: 3.5kg 
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Cantidad: 2 
Correa dentada 
Marca: Dayco 
Paso: 5mm 
Longitud 535mm 
Ancho: 25mm 
Distancia entre 
ejes: 
153mm 
Cantidad: 2 
Poleas dentadas 
Material: Poliuretano 
Diámetro: 50cm - 100cm 
Numero de 
Dientes: 
30  -  60 
Ancho: 25mm 
Peso: 60gr - 200gr 
Cantidad: 2  -  2 
Ejes 
Material: 
Aleación de 
Aluminio 
Diámetro: 1” 
Largo: 35cm 
Peso: 0.4 kg 
Cantidad 2 
Chumaceras de pared 
Marca: SKF 
Diámetro: 1” 
Cantidad 2 
Chumaceras de pie 
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Marca: SKF 
Diámetro: 3/4” - 1” 
Cantidad: 2  -  2 
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Tabla 3.15: Características de los componentes finales del sistema de transmisión de 
potencia. 
Ahora nos enfocaremos a diseñar la parte superior del robot que está conformada por: 
tronco, brazos y la cabeza. 
3.1.4.2 Tronco. 
Es aquella parte que provee protección y soporte a todas las tarjetas electrónicas y al 
sistema de cableado eléctrico por lo tanto su diseño radica en la fabricación de una 
estructura que no tendrá movimiento alguno pero quede debe de asegurar  lo dicho 
anteriormente. 
Tomando como base las consideraciones previas mencionadas al inicio del capítulo, la 
estructura mecánica debe ser fácilmente desarmable por lo decidimos continuar con los 
perfiles de aluminio con la que se fabricó la estructura de la base. Otro punto que indica es 
que el sistema electrónico no debe de ser centralizado, esto quiere decir que el control no 
debe de estar basado en una única tarjeta donde estén todos los componentes para hacerlo 
funcionar; sino que la electrónica tenga diferentes tipos de tarjetas que controlen una parte 
diferente del robot y que todas estas sean independientes y separaras una de la otra. Por 
último, se indica que el proyecto debe de ser una “plataforma robótica abierta” por lo que 
su uso debe ser sencillo y práctico para que otros investigadores puedan usarlo, es por eso 
que la estructura del tronco debe de dar las facilidades para que el investigador realize su 
trabajo sin ningún problema. 
3.1.4.2.1  Estructura. 
Teniendo en cuenta todo esto, la estructura debe ser capaz de acoger varias tarjetas y 
facilitar al investigador colocarlas y retirarlas sin mucho esfuerzo. El uso de perfiles de 
aluminio nos ayuda a poder diseñar cualquier forma de estructura ya que es muy versátil, 
desarmable y ligero. A pesar de que las tarjetas no tienen un peso considerable para 
realizar una análisis más profundo, la estructura debe ser rígida ya que ahí se van anclar los 
brazos del robot. 
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La idea que tuvimos era construir una estructura que tuviera varios niveles para poder 
poner las tarjetas, tal como se muestra se muestra en la figura 3.33. 
 
Figura 3.33: Tronco del robot URPi. 
La estructura tiene un alto de 70cm, un ancho de 30cm, un largo de 30cm y  entre niveles 
una altura de 14.5cm, lo suficiente para que el investigador introduzca su mano y pueda 
manipular las tarjetas; si desea ver las dimensiones a detalle del tronco vaya al Anexo 1. 
A la hora de anclar el tronco con la base notamos que al aplicar una pequeña fuerza a los 
perfiles superiores, la estructura se flexionaba a los costados tal como se muestra en la 
figura 3.34. 
 
 
 
 
 
 
F 
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Figura 3.34: Flexión del tronco del robot URPi. 
Esto sucedió por dos razones: existe una poca área de contacto del tronco a la base, y 
porque la estructura carece de restricciones redundantes que permitan que la movilidad sea 
nula. Lo primero se solucionó con refuerzos conectados a cada esquina de la estructura del 
tronco con la base inhabilitando el movimiento lateral y aumentando el área de contacto, 
tal como se ve en la figura 3.35 (a). Lo segundo fue solucionado poniendo dos perfiles 
inclinados con pendientes opuestas en la parte delantera y trasera del tronco, tal como se ve 
en la figura 3.35 (b). 
Haciendo esto, hicimos que la estructura en conjunto (tronco + base) sea más rígida y 
resistente. Por otro lado, en cada nivel del tronco estarán las señales de todos los 
actuadores y sensores que tenga el robot a disposición del investigador pero esto lo 
veremos más adelante cuando se describa el sistema de cableado eléctrico. 
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Figura 3.35: Refuerzos y redundancia en el tronco. 
3.1.4.2.3  Especificaciones. 
Los materiales y dimensiones principales del tronco del robot se muestran en la tabla 3.16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.16: Especificaciones del tronco. 
3.1.4.3 Cabeza. 
Es muy importante que todo robot humanoide cuente con una cabeza que lo presente con 
su entorno ya que estará dedicada básicamente a la interacción con la población humana y 
de allí la importancia de dotarlos de una apariencia lo más humana posible, que se refleja 
principalmente, en el rostro incrementada por la capacidad de gesticulación que permite la 
interacción de emociones, y a su vez, la inclusión social. 
Tronco 
Altura: 70cm 
Ancho: 30cm 
Largo: 30cm 
Espacio entre niveles 14.5cm 
Estructura: Perfiles de aluminio 
Dimensiones: 1” x 1/2” 
Espesor: 2mm 
Sujeción: Tornillos 3/16” x 3/8”. 
Peso: 0.5kg 
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Además de presentar un rostro, deberá estar dotado de visión, no para uso personal sino 
más bien para uso del usuario que lo manejará. Por tal motivo, es necesario dotar a la 
cabeza de un mecanismo que pueda orientarla, para esto se debería de colocar al menos un 
grado de libertad.  
Otro aspecto a tener en cuenta es la voz, si el dispositivo que emitirá el sonido de la voz del 
robot está en la parte del tronco o en la base, no existirá ni una similitud con el cuerpo 
humano, porque recuerden que un robot humanoide es aquel que trata de imitarlo. Es por 
eso que consideramos que en la cabeza, aparte del sistema de visión, también deberá ir el 
sistema de audio. 
3.1.4.3.1  Estructura. 
Teniendo todo esto en cuenta, decidimos hacer una cabeza simple de madera cuyas 
dimensiones fueron: 20cm x 20cm x 20cm, que tenía espacio suficiente para colocar las 
cámaras y el audio al interior de esta. Se utilizarán diodos emisores de luz (LED) de color 
azul como los ojos del robot, en la frente de la cabeza se ubicará la cámara y  el audio 
saldrá por el orificio negro que está en la parte inferior de la cara. Todo esto lo podemos 
ver en la figura 3.36. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36: Cabeza del robot URPi. 
3.1.4.3.2  Actuadores. 
Ojos LED 
Cámara 
Audio 
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El movimiento de la cabeza será de un grado de libertad lo que permitirá que el usuario 
pueda visualizar, a través de la cámara, lo que ocurre alrededor del robot. 
El motor idóneo para controlar la posición es sin duda el servomotor, el cual ira encima de 
la cabeza para moverla a un rango de 180º.  
Por otro lado, el servomotor que disponemos es de 15kgf.cm de la marca TowerPro 
MG995, el cual que moverá la cabeza sin problemas. En la figura 3.37 se muestra la unión 
del servomotor con la cabeza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.37: Acople del servomotor con la cabeza. 
3.1.4.3.3  Especificaciones 
Los materiales y dimensiones principales de la 
cabeza del robot se muestran en la tabla 3.17. 
Cabeza 
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Tabla 3.17: Especificaciones de la cabeza. 
Hasta estos momentos del proyecto, nuestro robot se muestra en las fotografias de la figura 
3.38 con la base, el tronco y la cabeza ensambladas. 
 
 
 
 
 
 
 
Altura: 20cm 
Ancho: 20cm 
Largo: 20cm 
Estructura: Madera 
Espesor: 5mm 
Peso: 0.4kg 
Servomotor 
Marca: TowerPro MG995 
Torque: 15kgf.cm 
Voltaje: 8.4 v 
Dimensiones: 40x20x36.5mm 
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Figura 3.38: Fotografías del robot con la base, el tronco y la cabeza ensambladas. 
3.1.4.4 Brazos. 
Este robot deberá de reproducir actitudes móviles semejantes a las que presenta un ser 
humano, por eso los brazos son una parte fundamental del sistema ya que no solo sirve 
para manipular objetos, sino que también para realizar gestos como el saludar, el bailar, 
etc. Cuando por ejemplo un amigo tuyo se te acerca y te comienza hablar con los brazos 
rectos y sin movimientos, te parecería muy extraño y quizás no te agrade hablar con él.  
Una de las consideraciones previas, que se mencionó al inicio de este capítulo, fue que el 
robot también debe ser aplicado a entrenamiento y educación, por consiguiente el robot 
tendrá voz, que será emitida y procesada por el sistema de audio, para conversar con las 
personas. Por tal motivo, en el diseño de los brazos se tomara en cuenta la velocidad en la 
que se moverán los eslabones con el fin de darle más realce a lo que dirá cuando esté 
hablando, un movimiento exagerado de los brazos se vería muy mal y uno lento no tendría 
sincronía con lo que estuviera diciendo. 
Otro aspecto a tener en cuenta es la capacidad máxima de masa que podrá agarrar y esto se 
definirá en función a nuestra aplicación principal: asistir a una persona parapléjica. Los 
objetos básicos que rodean a un parapléjico son los mismos que cualquier persona podría 
tener: celular, billetera, llavero, cepillo de dientes, medicinas, etc; es por esto que nuestro 
robot no tendrá la capacidad de cargar hasta de 300gr. 
3.1.4.4.1  Estructura. 
Tiendo en cuenta lo mencionado anteriormente y sin perder la costumbre, se mostrará a 
continuación el método de diseño “paso a paso” que hemos seguido para diseñar los brazos 
de nuestro robot.  Antes de esto, mencionaremos el problema al que nos estamos 
enfrentando: se pretende diseñar la estructura de un manipulador robótico liviano con 
velocidades regulables y que tenga la capacidad de coger objetos de 0.3kg, sus 
dimensiones deben de estar relacionadas a una persona de 1.50m de estatura (altura del 
robot URPi). 
Determine el número de grados de libertad 
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El diseño de brazos manipuladores para su incorporación en sistemas que interaccionan 
directamente con los seres humanos es un problema de gran complejidad mecánica y de 
control. Muchos centros de investigaciones en robots humanoides coinciden que el número 
de GDL’s que debe tener un robot asistencial es 7, ya no solo se orienta la muñeca sino 
todo el brazo y se puede realizar muchas actividades con esta configuración. Por ello pasan 
bastante tiempo en investigar y desarrollar manipuladores de varios grados de libertad cuyo 
diseño es muy complejo y costoso.  Son por estas razones que nosotros elegiremos un 
robot simple de dos grados de libertad, cuyos movimientos serán planeares tal como se 
muestra en la figura 3.39.  
Aparte su implementación nos servirá de experiencia para más adelante realizar uno de 
más grados de libertad.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.39: Brazo robot de 2GDL. 
Determine la longitud de los eslabones 
Para determinar esta variable le consultaremos a la antropometría, que es la ciencia que se 
encarga de analizar y estudiar las medidas físicas y funcionales del cuerpo humano, y sirve 
como base en muchos productos para una correcta aplicación del criterio ergonómico. En 
la figura 3.40 se muestra las medidas del cuerpo humano en relación a la altura. 
Y 
X 
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Figura 3.40: Medidas del cuerpo humano. 
Para una persona de 1.50m, la longitud de hombro a codo (antebrazo) es de 
aproximadamente  de 27.9cm y de codo a muñeca (brazo) es de 21.9cm, tales medidas van 
hacer tomadas en cuenta para los eslabones del brazo. 
Seleccione el material 
Existen infinitos materiales que son usados en el desarrollo de manipuladores y cada una 
de ellas tiene un proceso de manufactura diferente que le va a dar características mecánicas 
específicas como resistencia, elasticidad, fragilidad, tenacidad, maleabilidad, ductilidad 
etc. En este diseño se va a escoger un material ligero. En la tabla  3.2 se desarrolló un 
análisis de todos los tipos de materiales que se usan para realizar estructuras mecánicas, 
este mismo nos servirá ahora para escoger el óptimo material. 
El acero como material de estructuras ofrece una buena rigidez pero es pesado, el titanio, 
como mencionamos antes, es ligero pero su costo es muy elevado y no es tan usado en 
robótica. Los materiales compuestos son buena opción pero son caros y su venta es poco 
común por donde vivimos. La madera es barata y fácil de trabajarla pero sería muy pesada 
para las dimensiones que estamos buscando. Entre los plásticos, el de menor densidad la 
tiene el polietileno de alta densidad (HDPE) con 0.95 g/cm
3
, además de que es rígido y de 
fácil mecanizado. La decisión que tomaremos es escoger este material ya que nos 
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proporciona rigidez con bajo peso y tiene una mejor relación costo – beneficios que 
cualquier otro. 
Ensamblaje del brazo 
Usando planchas de HDPE de 2mm de espesor y con las dimensiones determinadas 
anteriormente, se diseñó el brazo en el software Solidworks, tal como se muestra en la 
figura 3.41. Se pretende que el diseño sea curvado, elegante y lo más llamativo posible; 
para esto se pensó poner leds a los costados que ayuden a darle más vida robot.  La 
selección de los motores va a depender de las características físicas que tienen los 
eslabones (peso, volumen, densidad, etc), todas estas se muestran en la tabla 3.18. 
Nuevamente, si usted desea saber con más detalles las dimensiones, vaya al Anexo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.41: Diseño del brazo. 
Variable Descripción Valor 
m1 Masa del eslabón 1 0.116 kg 
m2 Masa del eslabón 2 0.076 kg 
Leds 
Y 
X 
m1 I1 
m2 I2 
q1  
q2  
L2  
L1  
Lc2  
Lc1  
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(3.46) 
I1 Momento de inercia del eslabón 1 0.00107 kg.m
2
 
I2 Momento de inercia del eslabón 2 0.00035kg.m
2
 
L1 Longitud del eslabón 1 0.27m 
L2 Longitud del eslabón 2 0.2m 
Lc1 Longitud del centro de masa del eslabón 1 0.135m 
Lc2 Longitud del centro de masa del eslabón 2 0.1m 
 
Tabla 3.18: Características físicas del antebrazo y brazo. 
3.1.4.4.2  Actuadores 
Debemos conocer primero el torque que debe tener el motor del antebrazo para levantar el 
peso del robot y la carga máxima (0.3 kg). Para esto, nos ayudaremos del modelo dinámico 
de un robot de dos grados de libertad, modelado de acuerdo al método Euler – Lagrange 
que afirma que las ecuaciones de movimiento que gobiernan a un robot rígido de n grados 
de libertad están determinadas por la siguiente expresión: 
 
 
 
Siendo  y  la posición y la velocidad angular de los eslabones respectivamente, 
 representa la derivada con respecto al tiempo de la variable a cuestión (en este 
caso el torque),   denota el lagrangiano del sistema, definido por la diferencia 
entre la energía cinética y la energía potencial de un robot rígido de n grados de libertad. 
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(3.18) 
Para un robot de n=2, las ecuaciones de movimiento, tras haber empleado el método de 
Euler – Lagrange, quedan determinadas por: 
  
 
 
 
 
El torque máximo  se da cuando el brazo está totalmente extendido, es decir cuando 
 y , nuestra velocidad máxima será de 8 radianes/segundo constante, los 
demás datos se mostraron en la tabla 3.15. Por lo tanto, el torque máximo que debe tener el 
motor para soportar el peso total del brazo y la carga máxima de 0.3kg es: 
 
El brazo ha sido diseñado lo más liviano posible y por lo tanto el motor que se escoja 
también debe de serlo y a la vez cumplir con el torque requerido. Por otro lado, como se 
dijo al inicio de este subcapítulo, las velocidades de los eslabones deben ser regulables y 
por ende el motor también. Definitivamente un motor que cumpla con estas características 
y con bajo peso es el servomotor, que tiene la capacidad de ser controlado tanto en 
velocidad como en posición. Buscando en el mercado local un servomotor de 1.44 N.m, se 
llegó a  encontrar los de la marca TowerPro MG995 de 55.2gr de peso; estos fueron 
acoplados a cada articulación tal como se muestra en la 
figura  3.42. 
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Figura 3.42: Acople de los servomotores del brazo. 
El efector final 
En robótica, el término de efector final se utiliza para describir la mano o herramienta que 
está unida a la muñeca. El efector final representa la herramienta especial que permite al 
robot, de uso general, realizar una aplicación particular. Esta herramienta especial debe 
diseñarse específicamente para la aplicación. 
 
Los efectores finales pueden dividirse en dos categorías: pinzas y herramientas. Las pinzas 
se utilizarían para tomar un objeto y sujetarlo durante el ciclo de trabajo del robot. Una 
herramienta se utilizaría como efector final en aplicaciones en donde se exija al robot 
realizar alguna operación en la pieza de trabajo. Estas aplicaciones incluyen la soldadura 
por puntos, la soldadura por arco, a la pintura por pulverización y las operaciones de 
taladro, las cuales no serán nuestras aplicaciones. 
Nuestro aplicación exige tomar un objeto y llevarlo hacia otro lugar, estos podrían ser 
libros, cuadernos o celulares lo cual tienen en común que son objetos con caras planas, por 
lo tanto la pinza a escoger debe tener mordazas paralelas. En el mercado encontramos una 
pinza de estas características que puede ser acoplada a un servomotor de 5kg.cm que se 
encarga de la apertura de la mano hasta un máximo de 32mm, esta se muestra en la figura 
3.43. 
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Figura 3.43: Pinza de mordazas paralelas para servomotor. 
3.1.4.4.3  Especificaciones. 
Los brazos implementados y acoplados en el robot se muestran en la figura 3.44 (a) y su 
control electrónico se describirá en el próximo subcapítulo. Por otro lado, se había 
mencionado que se colocaron leds alrededor de los brazos para hacer más llamativo en el 
robot, todos estos son controlados por un microcontrolador ubicado en el tronco y su 
funcionamiento se muestra en la figura 3.44 (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
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Figura 3.44: Acoplamiento de los brazos en el robot URPi. 
Los materiales y dimensiones principales de los brazos del robot se muestran en la tabla 
3.19. 
BRAZOS  
Material 
Material: Polietileno de Alta densidad (HDPE) 
Espesor: 2mm 
Densidad: 0.95 gr/cm
3
 
Antebrazo 
Longitud: 27cm 
Ancho: 4cm 
Peso: 120gr 
Brazo 
Longitud: 20cm 
Ancho: 5cm 
Peso: 80gr 
Servomotor 
Marca: TowerPro MG995 
(b) 
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Torque: 15kgf.cm 
Voltaje: 8.4 v 
Corriente pico:              1.2 A 
Peso: 55.2gr 
Dimensiones: 40x20x36.5mm 
Pinza 
Tipo: Mordazas paralelas 
Servomotor: Hitec 5kg.cm 
Peso: 48gr 
Apertura máxima: 32mm 
144 
 
 
 
Tabla 3.19: Especificaciones de los brazos. 
Hasta aquí hemos diseñado e implementado la parte mecánica del robot humanoide: base, 
tronco, cabeza y brazos, lo que sigue es analizar los sistemas eléctricos y electrónicos que 
harán funcionar al robot y por último se realizará los programas para el control por 
computador.  
3.1.5  Sistema de cableado eléctrico. 
El sistema de cableado eléctrico comprende el conjunto de medios y elementos útiles para  
el transporte y la distribución de la energía eléctrica hacia los sistemas de control. Todas 
las señales de los elementos instalados en el robot que funcionen con energía eléctrica 
deben de ser dirigidos a una zona donde se haga el uso de las mimas; este lugar, en 
ingeniería, se llama tablero eléctrico.  
Nuestro tablero eléctrico estará ubicado en el tronco, recordar que este mismo está dividido 
en niveles donde se ubicaran las tarjetas electrónicas, tal como se muestra la figura 3.45. 
En consecuencia, todas las señales de los sensores y actuadores que tenga nuestro robot 
serán dirigidos hacia esa zona. 
 
 
 
 
 
 
 
Tarjetas  
Electrónicas 
Niveles 
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Figura 3.45: Tarjetas electrónicas en el tronco. 
Se requiere que todas las señales del robot pasen por todos los niveles del tronco para que 
el investigador pueda hacer uso de ellas independientemente en donde las ponga. 
Para conseguir esto hicimos lo siguiente: primero pusimos dos borneras de plástico de 24 
polos y 10mm de paso en cada nivel, tal como lo muestra la figura 3.46. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.46: Borneras instaladas en el tronco. 
Estos tipos de borneras son usadas en instalaciones eléctricas donde cada polo presenta una 
señal diferente. Después de haberlos instalados, se procede a conectar cada polo mediante 
cables eléctricos tal como muestra la figura 3.47. 
 
 
 
 
 
Borneras 
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Figura 3.47: Cableado eléctrico del tronco. 
Todo en el tronco está interconectado, si se instala una tarjeta de control en el primer nivel 
vamos a disponer de todas las señales en las borneras que están a los costados. Hay que 
recordar, como se dijo antes, que todos los polos están conectados, es decir el primer polo 
de la bornera que está a la derecha es el mismo que el primer polo que está a la izquierda, 
el segundo polo de la bornera que está a la derecha es el mismo que el segundo polo que 
está a la izquierda, de la misma manera para el resto de polos. En otras palabras, las señales 
que están a la derecha son las mismas que están a la izquierda con el mismo orden. 
Por consiguiente, se tiene la posibilidad que en un mismo nivel pueda ir una sola tarjeta o 
dos tal como muestran las figuras 3.48 (a) y (b) respectivamente. 
 
 
Figura 3.48: Conexionado de tarjetas electrónicas en el robot. 
En conclusión, este sistema de cableado eléctrico nos permite una cómoda y fácil  
instalación de  nuestras  tarjetas electrónicas en el robot independientemente en el lugar 
donde las coloquemos. La figura 3.49 muestra el sistema eléctrico implementado en el 
(a) (b) 
Tarjeta Electrónica 
   Tarjeta 1    Tarjeta 2 
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robot, lógicamente se tuvo que desacoplar la cabeza y los brazos para una efectiva 
instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.49: Sistema de cableado eléctrico del 
robot URPi. 
3.1.6  Sistema de Alimentación.  
Se refiere al conjunto de elementos y dispositivos que proporcionan energía eléctrica, por 
un tiempo limitado, para el funcionamiento óptimo del robot. Su diseño se calcula en base 
al consumo eléctrico total de los sensores, actuadores y tarjetas electrónicas que se tenga 
dentro del mismo; estos dispositivos funcionan a corriente directa.  
El elemento que cubrirá todo el consumo a corriente directa podrían ser fuentes y/o 
baterías. El primero de ellos es usado en las computadoras para proveer de energía a los 
procesadores, ventiladores, discos duros, tarjetas, etc; existen fuentes que te pueden 
soportar hasta 18A para 12VDC pero su inconveniente es que deben estar conectados a 
220VAC para su funcionamiento. Si usamos este dispositivo, el campo de acción o espacio 
de trabajo de nuestro robot dependería de la longitud que tenga un cable por lo que no es 
muy conveniente porque puede darse el caso que se enrede con la silla de ruedas del 
parapléjico. 
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La segunda opción son las baterías, muy usadas en robótica por su alta fiabilidad pero que 
deben de almacenar la energía suficiente como para permitir que el robot tenga un tiempo 
de autonomía considerable para que realice sus tareas. Es una buena opción pero su 
inconveniente es que se debe diseñar un sistema de recarga para mantenerlas siempre con 
energía. La elección que tomaremos es obvia: las baterías por su alta fiabilidad, duración y 
capacidad. 
Mucho de los circuitos electrónicos que tendremos funcionarán a 5VDC, los servomotores 
funcionan a 8.4 VDC tal como se mostró en las especificaciones de los brazos (tabla 3.16),  
los motoreductores de la base móvil funcionan a 12VDC tal como se mostró en las 
especificaciones del motor (tabla 3.12). Por lo que las baterías deben de ser de 12VDC, 
usando reguladores de voltaje para los circuitos y servomotores. 
Por otro lado, tomando como ejemplo los celulares, los cuales muestra la cantidad energía 
que tienen y que puedes recargarlos con tan solo enchufarlos a 220VAC por medio de un 
cargador. Algo igual vamos hacer con nuestro robot, el usuario va a poder visualizar 
mediante indicadores cuanta energía tienen las baterías y va a poder conectarlo a la 
corriente para cargarlas; cuando hayan llegado a su capacidad máxima de carga el sistema 
le avisará para que lo desenchufe.  
Teniendo todo esto en cuenta, mencionaremos como se diseñó e implemento cada parte, 
donde se localizará el sistema y por ultimo explicaremos como están conectados. 
3.1.6.1 Localización. 
Cuando estuvimos diseñando la base móvil se mencionó que las baterías no debían de estar 
lejos de los motoreductores para que no se pierda tensión por causa de la distancia, es por 
eso que se dividió la estructura para que pueda contener tanto el sistema de transmisión de 
potencia como el sistema de alimentación, tal como se 
muestra en la figura 3.50. 
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Figura 3.50: Localización del sistema de alimentación. 
Es todo este espacio que tenemos para colocar las baterías, los reguladores, el cargador y 
otros elementos del sistema. Además, de este espacio saldrán los voltajes hacia el cableado 
eléctrico del tronco para que energicemos las tarjetas electrónicas que pongamos. El 
sistema alimentación brinda la energía eléctrica y el sistema de cableado eléctrico la 
transporta y la distribuye. 
3.1.6.2 Componentes.  
Las baterías 
El voltaje de las baterías es de 12VDC por las razones que se menciono anteriormente, nos 
falta definir cuantos Amper-hora necesitamos y para esto observemos la tabla 3.20 donde 
se muestra el consumo de corriente aproximado que tendrá nuestro robot. 
Componente Cantidad Consumo por unidad Consumo total 
Motoreductor de 
12VDC 
2 11A 
22 A 
Servomotor MG995 5 1.2 6 A 
Tarjetas electrónicas No definido - 1.5 A 
Otros (leds, sensores) No definido - 2.5 A 
  TOTAL 32 A 
Tabla 3.20 Consumo de corriente del robot URPi. 
Aquí 
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Estas corrientes son las llamadas corrientes picos, que para el caso de los motores se 
generan cuando se quiere vencer el momento de inercia y para las tarjetas u otros 
componentes son para cuando todos estén funcionando al mismo tiempo. Los valores de la 
tabla sean sobredimensionados mediante un factor de seguridad. El tiempo de operación de 
la batería está en función directa con el tiempo que queremos que nuestro motor funcione, 
como este es el primer prototipo queremos que el robot pueda movilizarse por un tiempo 
de treinta a cuarenta minutos. En consecuencia, la capacidad de la batería (Amper-hora) 
será de: 
 
 
Por lo que una batería de 21.12 A.h tendrá la suficiente capacidad de corriente para 
alimentar todos los componentes mencionados. 
Buscando en el mercado local, la batería de 12VDC con 21.12Ah no es estándar y el más 
cercano a esta capacidad vendría ser la batería de 12VDC con 24Ah cuyo peso es de 9kg 
(el doble de los motoreductores) y su precio es altísimo. 
Viendo este inconveniente la solución que se propone es utilizar una batería para cada tipo 
de componente, es decir: una batería para cada motorreductor y una batería para los 
servomotores, tarjetas electrónicas y otros componentes tal como se muestra en la tabla 
3.21. 
BATERIA 3 
Componente Cantidad Consumo total 
Motorreductor 12VDC 1 11 A 
 TOTAL  11 A 
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BATERIA 2 
Componente Cantidad Consumo total 
Motorreductor 12VDC 1 11 A 
 TOTAL 11 A 
 
BATERIA 1 
Componente Cantidad Consumo total 
Servomotores 5 6 A 
Tarjetas electrónicas - 1.5 A 
Otros (leds, sensores, etc) - 2.5A 
 TOTAL 10 A 
Tabla 3.21: Consumo de corriente por batería. 
La capacidad que debe tener cada batería son: 
 
 
 
Por lo que las baterías de 7.26 A.h, 7.26 A.h y 6.6 A.h tendrán la suficiente capacidad de 
corriente para alimentar sus respectivos componentes. 
Según los valores estándar, las baterías de 12VDC y 7 A.h son las más adecuadas cuyo o 
peso es de 2.65 kg (más razonable que el otro) y su precio es asequible. 
Luego de haber determinado estas variables se selecciona el tipo de batería que se desea 
usar. En el marco teórico (capitulo 2) se mencionó las principales características, ventajas 
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y desventajas de baterías recargables. El estudio hecho muestra que una batería de plomo – 
acido sería apropiada para esta aplicación ya que tiene una escala adecuada de voltaje, 
además de que tiene un costo más bajo que otros tipo de baterías. Para mantener la 
inversión en baterías tan baja como sea posible, debemos entonces seleccionar las baterías 
de plomo-acido.  
En conclusión, 3 baterías serán usadas en el sistema de alimentación, todas son de tipo 
plomo – ácido y de 12VDC con 7 A.h y cada una de ellas alimenta a diferentes 
componentes tal como lo muestra la figura 3.51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.51: Distribución de la energía en el robot URPi. 
Reguladores de tensión 
Es un dispositivo electrónico diseñado para mantener y/o regular un nivel de voltaje 
constante y será utilizado porque no todos los componentes electrónicos que alimenta la 
batería 1 funcionarán a 12VDC. Para elegir un regulador de tensión debemos de tener en 
cuenta: tensión de entrada, tensión de salida, tipo de encapsulado y corriente de salida, por 
ello en la tabla 3.22 se muestra los dispositivos que requieren regulador. 
Componente Tensión de Entrada Corriente máxima Tensión de Salida 
BATERIA 3 
BATERIA 2 
BATERIA 1 
153 
 
Tarjetas Electrónicas y 
otros 
12V 4A 5V 
Servomotores 12V 6A 8.4 V 
Tabla 3.22: Dispositivos que requieren regulador. 
Viendo en la tabla, se habrá de usar dos tipos de reguladores: uno que regule de 12VDC a 
5VDC y otro que lo regule hasta 8.4VDC. La característica que tendrán en común es que 
tendrán el encapsulado tipo TO-3 que son usadas para corrientes mayores a tres amperios. 
Un regulador óptimo para el primer caso sería el 78H05 cuya corriente máxima es de 5A y  
se muestra en la figura 3.52. 
 
 
 
 
Figura 3.52: Regulador 78H05 TO-3 para las tarjetas electrónicas. 
En el segundo caso tenemos que conseguir un voltaje de salida exacto ya que nuestros 
servomotores necesitan ese voltaje tal como lo indica su datasheet (ver Anexo 2). Para 
estos casos usamos reguladores ajustables capaces de suministrar voltajes en un rango de 
1.2V hasta 32V y de esta manera obtendremos una salida más precisa. El regulador 
LM338, tal como se muestra en la figura 3.53, tiene estas características y soporta hasta 
una corriente de 7A suficiente para cubrir el consumo de los servomotores. 
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(3.19) 
 
 
Figura 3.53: Regulador LM338 TO - 3 para los servomotores. 
Para determinar el voltaje de salida debemos de calcular los valores de la resistencia R1 y 
R2 con la siguiente fórmula: 
 
Donde  es el voltaje de salida, en voltios;  es 1.25v;  es la resistencia unida a 
tierra, en ohmios;  es la resistencia que conecta entre  y , en ohmios y  es la 
corriente ajustable cuyo valor es muy pequeño y mayormente no es tomado en la ecuación. 
Dándole un valor de 220 ohmios a  tenemos: 
 
Por lo tanto una resistencia de 220 y 1260 ohmios nos dará 8.4 voltios de salida. 
En conclusión, dos reguladores estarán conectados a la batería 1 para suministrar el voltaje 
que requiere sus componentes, tal como lo muestra la figura 3.54. 
 
 
 
 
Figura 3.54: Reguladores para la batería 1. 
Cargador de baterías 
Es el dispositivo que nos permite cargar una batería para poder seguir utilizándola. Para 
poder cargar una batería es necesario entregarle una corriente. Típicamente se consideran 
BATERIA 1 
78H05 
LM338 
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dos modalidades de carga: rápida y lenta. La primera de ellas permite cargar 
completamente una batería en aproximadamente 4 o 6 horas y la segunda se demora entre 
14 a 24 horas. Aparentemente la segunda no parece ser tan efectiva, ya que toma un tiempo 
mucho mayor para obtener los mismos resultados, pero en realidad una carga rápida hace 
que la batería reduzca su vida útil. Además, de acuerdo a la magnitud de la corriente del 
cargador será el tiempo que se necesite para su carga y para que exista una circulación de 
corriente hacia la batería. El cargador debe proveer una tensión mayor al de la batería, en 
nuestro caso mayor que 12VDC.  
Teniendo estas consideraciones, queremos prolongar lo más posible todos los elementos 
que tiene el robot, y por supuesto las baterías son una de las más importantes. Por lo que 
utilizaremos una recarga lenta con un cargador de 12VDC y  3 A.h tal como se muestra en 
la figura 3.55, este mismo ira dentro el robot y el usuario podrá conectarlo a 220VAC y 
escoger que batería quiere cargar. 
 
 
 
 
 
Figura 3.55: Cargador de baterías de  3 Ah. 
Analizador de voltajes 
Las baterías de plomo – acido nos brindan la posibilidad de recargarlos para una 
reutilización y aprovechamiento efectivo y continuo. Pero este proceso no es eterno ya que 
en el proceso químico interno de la batería se producen desgastes (sulfatación de las placas 
de plomo) que van reduciendo su vida útil. Un exceso de tiempo de carga disminuye su 
vida útil o puede terminar destruyéndola, es por eso que los fabricantes nos aconsejan que 
siempre estemos midiendo el voltaje entre los bornes de la batería de manera que este 
voltaje no supere determinados valores máximos de seguridad. 
BATERIA  
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Por tal motivo, usaremos analizadores de voltaje para que trabaje por nosotros y el usuario 
pueda ver cuando está totalmente cargada y pueda desconectar el cargador. 
Nuestro diseño se basa en un analizador de la tensión presente en los bornes de la batería, 
este circuito se encargará de observar de manera constante el proceso de carga de la batería 
y nos alertará mediante indicadores luminosos el voltaje que va teniendo ésta a lo largo del 
tiempo., este circuito se muestra en la figura 3.56. 
 
Figura 3.56: Circuito del analizador de voltajes para baterías. 
Este circuito usa un cuádruple amplificador operacional LM324 usándolos como 
comparadores de tensión donde las entradas inversoras se conectan a una tensión 
referencial guiada por el diodo zener y las entradas no inversoras se conectan a una cadena 
resistiva formada desde R1 a R5, estas tensiones las compara el LM324 y si la tensión de le 
entrada no inversora es mayor al valor de la inversora, se encenderá el led correspondiente. 
Los leds se van a ir encendiendo desde LED 1 hasta LED 4 y sus estados tienen los 
siguientes significados: 
Si no existe ningún led encendido, la batería posee menos de 11.5v voltios y quizás pueda 
durar algunas horas más de funcionamiento, pero ya nos está dando una alerta que 
necesitará una próxima recarga. 
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El encendido del led 1 (led rojo) indica una tensión comprendida entre 11.5v a 12.5v, valor 
que determina que la batería está cargada. 
El led 2 (led amarillo) nos informa que ha sido superada la tensión de 12.5v y que la 
batería tiene aún carga útil y no necesita de recarga. 
El led 3 (led verde) es el indicador de que la batería está cargándose y tiene entre sus 
bornes tiene un tensión mayor a 13.5v. 
El led 4 (led azul) advierte que la tensión en bornes del acumulador ya alcanzó los 14.5v y 
que llego a su valor de carga máxima. Si se sigue cargando se comienza a tornarse 
peligrosa la carga y es allí cuando hay que desconectar el cargador. 
Estos valores han sido determinados de forma experimental con nuestra propia batería de 
plomo – acido; en estos encontramos que cuando la tensión entre los bornes es era 14.5 
voltios,  la batería  estaba completamente cargada.  Y de esta manera prolongamos la vida 
útil de este preciado acumulador de energía. 
En conclusión, tres analizadores de voltaje estarán conectados a las tres baterías  para que 
el usuario sepa cuando están cargadas, tal como lo muestra la figura 3.57. 
 
 
 
 
Figura 3.57: Analizadores de voltaje para las baterías. 
3.1.6.3 Esquema eléctrico. 
Hasta este momento hemos descrito cada componente del sistema de alimentación (S.A), 
ahora vamos a indicar como están conectados entre sí. Al sistema lo hemos divido en dos 
partes: S.A  para el funcionamiento, que cuando se active, las baterías entregarán energía 
solamente hacia los componentes (motores, servomotores, tarjetas, etc) y el S.A  para la 
recarga, que cuando se active, las baterías se conectarán con el cargador y el analizador. 
BATERIA  
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 
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Solo se permitirá activar un sistema, es decir las baterías no deben estar cargándose y 
alimentando a los componentes a la misma vez.  
El usuario escogerá que batería y cual sistema funcionará por medio de interruptores, tal 
como lo muestra en la figura 3.58. En otras palabras, hay dos posibilidades: que la energía 
de una batería se dirija hacia el componente respectivo o que se dirija hacia el cargador; 
por ejemplo, si activamos los interruptores A3 y A2 la energía solo fluirá para alimentar a 
los dos motoreductores. Si en otra ocasión activamos solo el interruptor B2 con el cargador 
conectado a 220VAC, la energía fluirá para el cargador.  
Es necesario realizar esto, para que el usuario decida cuando recargar y cuando utilizar al 
robot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.58: Distribución del sistema de alimentación. 
Hay que tener en cuenta que se tiene un solo cargador y todas las baterías van conectadas 
hacia este (líneas naranjas de la figura anterior). Para solucionar esto, tendremos que 
colocarle un conector a la salida del cargador para poder escoger cual batería vamos a 
cargar, esto se ve en la figura 3.59. 
B3 
B2 
B1 
BATERIA 3 
BATERIA 2 
BATERIA 1 
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 3 
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 2 
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 1 
A3 
A2 
A1 
S.A Funcionamiento S.A Recarga 
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Figura 3.59: Conector del cargador. 
En conclusión, el usuario va a tener que escoger que batería y que sistema funcionara por 
medio de interruptores,  y  si en caso escoge el sistema de recarga va a tener que conectar 
la salida del cargador a la batería que quiere cargar. El sistema final se muestra en la figura 
3.60. Si desea ver más detalle, lo invitamos a revisar nuestro plano eléctrico del sistema en 
el Anexo 2. 
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Voltaje3 
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 2 
Circuito 
Analizador de 
Voltaje 1 
B3 
B2 
B1 
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3.1.6.4 Especificaciones. 
Después de haberlo diseñado, el sistema se implementó en la base del robot tal como 
muestra en la figura 3.61(a) y (b). Los leds indicadores de la tensión en los bornes de la 
batería y los conectores hembras se encuentran en la parte trasera del robot, tal como se 
muestra en la figura 3.61 (c). La figura 3.61 (d) muestra el conector de 220VAC y el 
conector de salida del cargador que también se encuentran en la parte trasera.  
 
 
 
 
3
.6
0
 
(a) 
(b) 
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Figura 3.61: Implementación del sistema de alimentación en el robot. 
Los interruptores se encuentran en las esquinas inferiores de la pared superior de la base tal 
como lo muestra la figura 3.62, para la esquina inferior derecha están los interruptores 
verdes A1, A2 y A3 que son para hacer alimentar de energía al motoreductor 1, 
motoreductor 2, lo servomotores y las tarjetas electrónicas, respectivamente. Para la 
esquina inferior izquierda están los interruptores rojos B1, B2 y B3 que son para recargar 
las baterías. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.62: Interruptores del 
sistema de alimentación. 
B1-B2-B3 
A1-A2-A3 
(c) 
(d) 
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Los voltajes de salida de los reguladores de la batería 1 se dirigen hacia las borneras del 
tronco, en la figura 3.63 se muestra en qué posición de polos se encuentran los voltajes de 
12v, 8.4v y 5v para la funcionamiento de las tarjetas electrónicas, servomotores, sensores o 
cualquier dispositivo que se coloque en el robot. 
Figura 3.63: Posición de los voltajes en las borneras del tronco. 
A medida que vayamos diseñando e implementando la electrónica se va ir colocando 
señales en las borneras del tronco, pero si usted quiere ver la disposición final de señales 
vaya al Anexo 2. 
Método de carga de una batería de URPi 
Para finalizar con este sistema pondremos un ejemplo de cómo podemos cargar una 
batería, con el fin de liberar dudas si es que usted las tiene. Primero verifique que batería 
esta con menos carga, pulsando cada interruptor tal como lo muestra la figura 3.64. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 
3.64: 
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Verifique el estado de cada batería. 
Como vemos, el voltaje de la batería 2 se encuentra entre 11.5v a 12.5v, los voltajes de las 
baterías 1 y 3 son capaces prender sus leds amarillos y quiere decir que todavía tienen 
carga suficiente. Por lo tanto la batería que necesita una recarga es la batería 2. 
Luego de  elegir que batería debe ser cargada, conectemos el cargador al conector hembra 
respectivo de la batería 2, tal como lo muestra la figura 3.65. 
 
 
 
 
 
Figura 3.65: Conecte el cargador hacia la batería. 
El siguiente paso es pulsar el interruptor B2, para poner en paralelo la batería y el cargador, 
luego enchufe el cargador a 220VAC para que empiece a la recarga, todo esto se muestra 
en la figura 3.66. 
 
 
 
 
Figura 3.66: Active el interruptor B2 y enchufe el cargador. 
Una vez comenzado la recarga, debemos de esperar de 14 a 24 horas para que la batería se 
recargue al 100%, recordar que hemos elegido una recarga lenta para no disminuir la vida 
útil de las baterías. Después de este tiempo, veremos que el led azul se prenderá, ver figura 
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3.67, que quiere decir que la batería se ha cargado completamente y es ahí donde debemos 
desconectar el cargador.   
 
 
 
 
 
Figura 3.67: Cuando el led azul se prenda, la recarga ha finalizado. 
Es el mismo proceso para todas las baterías pero hay que ser pacientes y no realizarlo 
muchas veces ya que el número de recargas es limitado. Para monitorear el voltaje de las 
baterías constantemente, podemos colocar un multímetro en los conectores hembras de las 
baterías, tal como muestra la figura 3.68. 
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Figura 3.68: Monitoreo del voltaje con un multímetro. 
Finalmente, los componentes utilizados y sus características principales del sistema de 
alimentación del robot se muestran en la tabla 3.23. 
SISTEMA DE ALIMENTACION  
Baterías 
Marca: Opalux 
Voltaje 12VDC 
Capacidad: 7 A.h 
Peso: 2.65 kg 
Dimensiones: 151 x 65 x 97.5 mm 
Cantidad: 3 
 
Cargador de Batería 
Voltaje: 15VDC 
Capacidad: 3 A.h 
Dimensiones: 100 x 150 x 100 mm 
Tiempo de recarga: De 14 a 24 horas. 
Reguladores de voltaje 
Código: 78H05 / LM338 
Voltaje de salida: 5VDC / 8.4VDC 
Corriente máxima: 5 A /  7 A 
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Analizador de voltaje 
Integrado: LM324 
Modo: Comparador de voltajes 
LED1 encendido: 11.5<Voltaje<12.5 
LED2 encendido: Voltaje<13.5 
LED3 encendido: Voltaje<14.5 
LED4 encendido: Voltaje 14.5 (batería cargada) 
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Tabla 3.23: Especificaciones del sistema de alimentación. 
3.1.7  Sistema de Potencia. 
Una vez que se cuenta con el diseño mecánico y sabiendo que voltajes nos proporciona el 
sistema de alimentación, es necesario diseñar una etapa que pueda brindar la potencia 
necesaria a los motoreductores para dar movimiento al robot, esta etapa es llamada el 
sistema electrónico de potencia.  
Este sistema debe permitir que el usuario pueda mandar señales eléctricas desde su 
controlador, ubicado en uno de los niveles del tronco, para movilizar al robot. La velocidad 
de este debe ser regulable o en otras palabras la velocidad de los motores debe de ser 
regulable y la forma más eficiente de hacer esto es usar la modulación por  ancho de pulsos 
(PWM - Pulse Width Modulation). Esta técnica se basa en conectar de manera controlada y 
durante tiempo ajustable la alimentación con el objetivo de poder variar la velocidad sin 
perder tracción. Usaremos un microcontrolador que mandara una secuencia de unos y 
ceros en una determinada frecuencia pero que puedan tener un ciclo de trabajo variable, 
también conocido como “duty”.  
 
Para nuestra aplicación, el sistema de potencia tiene las siguientes características: 
Tendrá 4 señales digitales para el cambio de giro de los dos motores. 
La inversión de giro del motor será realizada por relés. 
La velocidad será controlada mediante modulación por ancho de pulsos (PWM). 
 
Teniendo todo esto en cuenta, mencionaremos como se diseñó e implemento este sistema, 
donde se localiza y por ultimo mostraremos sus características en las especificaciones. 
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3.1.7.1  Localización. 
En uno de los niveles del tronco deberá  ir la tarjeta de de electrónica de potencia que 
estamos diseñando. Como mencionamos antes, este circuito se encargara de darle la 
energía a los motoreductores y así como para las baterías, no debe de estar alejado de estos 
para que no se pierda tensión por causa de la distancia. Por tal motivo, la ubicación de esta 
tarjeta será en un nivel superior del sistema de alimentación, tal como lo muestra la figura 
3.69. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.69: Localización del sistema de potencia. 
 
Es todo este espacio para colocar todos los dispositivos electrónicos de esta tarjeta. 
Además, de este espacio saldrán las señales digitales hacia las borneras para que las 
tarjetas de control puedan mover al robot.  
 
Aquí 
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3.1.7.2 Diseño. 
La variable a tener en consideración es la corriente máxima o pico de los motores que son 
de 11A según las especificaciones del motoreductor mostradas en la tabla 3.12. Quiere 
decir que la capacidad de nuestros relés debe de superar tal corriente. Como las tarjetas de 
control funcionarán a 5VDC, los relés deben de ser de este valor para que se pueda 
polarizar la bobina. En conclusión, debemos de seleccionar un relé de 5VDC y mayor de 
11A de corriente 
 
El circuito de la figura 3.70 muestra un circuito de potencia con relés para la inversión de 
giro de un motor. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.70: Circuito de inversión de giro de un motor. 
 
Las señales S0 y S1 provienen de las tarjetas de control y hacen que el motor gire para un 
sentido o para el otro y. En cada relé se usa diodos de conmutación rápida para protección 
de corrientes inversas generadas por los motores al quitar la alimentación o cambiar de 
giro. Para que el robot gire a la izquierda, tenemos que activar el motor de la derecha y 
apagar el motor de la izquierda.  
Si utilizamos solo este circuito, perderíamos la controlabilidad del sistema ya que al girar 
al robot se crearía una trayectoria irregular, es por eso que este circuito se usa mayormente 
para robots móviles cuya distancia entre ruedas es menor de 25 centímetros. Para robots 
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Microcontrolador 
móviles grandes lo recomendable es regular la velocidad de las ruedas para poder girar; por 
ejemplo, si se quiere girar a la izquierda se regularía la velocidad del motor derecho a un 
80% y del motor izquierdo a un 30% o 40%, con esto, nosotros podemos controlar el giro y 
el movimiento de nuestro robot.  Y para regular la velocidad del motor usaremos la técnica 
de modulación de por ancho de pulso (PWM) cuyo diagrama de bloques se muestra en la 
figura 3.71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.71: Diagrama de bloques del PWM. 
El dispositivo electrónico que creará el ancho de pulsos será el microcontrolador PIC 
16F84A, que es de la gama baja de Microchip y es apto para esta aplicación ya que es 
simple y cómodo. 
El voltaje y corriente máxima que puede dar el microcontrolador es de  5VDC y 25mA y 
nuestros motoreductores necesitan una voltaje de 12VDC y 11A (132W). Es aquí donde se 
utiliza transistores bipolares (NPN) que amplifiquen la señal PWM  proveniente del 
microcontrolador.  Esta señal pasará primero por el transistor de baja potencia 2N222, cuya 
corriente máxima de colector es de 100 mA y su ganancia hFE de 110, su función es 
 
Amplificación 
de la señal. 
Etapa de potencia 
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amplificar la señal de 5VDC a 12VDC pero aun presentando poca corriente. Es por eso que 
esta señal se acopla a una configuración Darlington cuya ganancia es el producto de las 
ganancias de los transistores usados; estos transistores serán: el transistor de mediana 
potencia TIP 122, cuya corriente máxima de colector es de 5A y su ganancia hFE de 1000, 
y el transistor de potencia 2N3055, cuya corriente máxima de colector es de 15A y su 
ganancia hFE varia de 2 a 100 en función de la corriente máxima de colector. Este último 
tiene una potencia pico de 115W, esto quiere decir que realmente podemos obtener una 
potencia real de 60 W, ya que todo transistor solo puede ser forzado a entregar un 60% o 
70% de su potencia máxima, por lo que pondremos en paralelo dos de estos transistores 
para que la corriente y la potencia se divida en ambos. Este circuito se muestra en la figura 
3.72. 
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Figura 3.72: Circuito de amplificación del PWM. 
Como ven, este circuito se divide en varias etapas, una etapa baja conformada por el 
transistor 2N2222, una etapa media supervisada por el transistor TIP 122 y una etapa de 
potencia conformada por 2 transistores 2N3055 en paralelo. Este diseño es recomendable 
para circuitos de potencia donde se requiera amplificar una señal. En la figura 3.73 se 
muestra la simulación de este circuito, donde la señal amarilla es proveniente del 
PIC16F84A con 30% de ciclo de trabajo o duty cycle con una amplitud de 5VDC, y la 
señal de color rojo es la amplificada a una amplitud de 12VDC, confirmando que el diseño 
es óptimo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.73: Simulación del circuito amplificador. 
Luego, como se mencionó en el diagrama de bloques, esta señal amplificada se dirige hacia 
el circuito de inversión de giro, formando el circuito de potencia del robot mostrado en la 
figura 3.74. Para su implementación hay que tener en cuenta dos cosas: las pistas de cobre 
de la placa deben de ser gruesas sobre todo en las partes donde pasarán altas corrientes; 
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aparte es necesario colocar a los transistores de alta potencia, 2N3055, sus disipadores de 
calor ya que estos dispositivos tienen a calentarse mucho cuando su funcionamiento es 
continuo. Por otro lado, si se quiere cambiar el ciclo de trabajo de la señal PWM, tan solo 
se cambia el código del programa del microcontrolador que se muestra en el Anexo 3. 
 
Figura 3.74: Circuito de potencia de un motor. 
Las señales S0 y S1, que controlan el sentido de giro, se dirigen hacia las borneras del 
tronco, la nomenclatura de estas van hacer A0, A1 para el motor de la izquierda y B0, B1 
para el de la derecha del robot. Las señales PWM A y PWM B son para las motores 
derecha e izquierda, respectivamente. En la figura 3.75 se muestra en qué posición de 
polos se encontraran y en la tabla 3.24 sus estados. Por otro lado, si usted desea ver el 
plano a detalle del sistema, vaya al Anexo 2. 
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Figura 3.75: Posición de las señales de control de giro en las borneas del tronco. 
Actividad A0 A1 B0 B1 
Adelante 1 0 0 1 
Atrás 0 1 1 0 
Izquierda 0 1 0 1 
Derecha 1 0 1 0 
 
Tabla 3.24: Movimientos del robot URPi 
3.1.7.3 Especificaciones. 
La figura 3.76 muestra las dos tarjetas de potencia implementadas en el robot. 
 
 
Disipador de calor 
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Figura 3.76: Tarjeta de electrónica de potencia del robot URPi. 
 
 
 
 
Finalmente, los componentes utilizados y sus características principales del sistema de 
potencia se muestran en la tabla 3.25. 
 
SISTEMA DE POTENCIA  
Relés 
Marca: LTonic 
Voltaje de polarización: 5VDC 
Corriente máxima: 10 A 
Numero de contactos: 2 
Cantidad: 4 
Transistores de baja potencia 
Código: 2N222A 
Corriente colector: 3 A 
HFE: 110 
vCEO 45 VDC 
Cantidad: 6 
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Transistor de mediana potencia 
Código: TIP 122 
Corriente colector: 5 A 
HFE: 1000 
vCEO 100 VDC 
Cantidad: 2 
Transistor de mediana potencia 
Código: 2N3055 
Corriente colector: 15 A 
HFE: <2 - 100> 
vCEO 60 VDC 
Cantidad: 4 
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Tabla 3.25: Especificaciones del sistema de potencia. 
3.1.8 Sistema de audio y video. 
En un robot humanoide hay varios tipos de sistemas, que trabajan conjuntamente para 
lograr un objetivo común. Nuestro objetivo principal es lograr que el parapléjico pueda 
controlar al robot para la realización de sus tareas cotidianas. Para lograr esto, es necesario 
lograr que el usuario vea lo que está viendo el robot y que escuche los sonidos que hay 
alrededor de este. Con esto, estamos logrando que el parapléjico se inmersa indirectamente 
en el espacio geográfico del robot y le pueda facilitar su teleoperación o control, es casi 
como una especie de avatar pero con la diferencia de que no es retroalimentado ya que no 
es necesario para esta aplicación. Todas estas señales las recibirá el software de control, 
que se diseñará en el próximo capítulo, y se las presentará al usuario en un interfaz 
amigable. 
Aquí hay dos tipos de sistemas: uno que le ofrecerá imágenes en tiempo real y con alta 
calidad, y otro que le ofrecerá audio. En las consideraciones previas, que se tomaron al 
inicio de este capítulo, se mencionó que el robot debe tener “propia voz” para ser aplicado 
a la educación y entretenimiento. Es por eso que, el último sistema mencionado debe de 
contener el dispositivo que emitirá esta voz, en conclusión: 
El sistema de visión ofrecerá  imágenes en tiempo real de alta calidad. 
El sistema de audio emitirá la voz del robot y transmitirá los sonidos que lo rodean. 
Teniendo todo esto en cuenta, mencionaremos como se seleccionó estos sistemas, donde se 
localizan y por último mostraremos sus características en las especificaciones técnicas. 
3.1.8.1 Localización.  
Si la voz o las imágenes se toman desde la base o el tronco, el robot no está intentando 
simular al ser humano. Es por esto, que obligatoriamente estas variables se tomarán desde 
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la cabeza. La cabeza esta apta para contener estos sistemas  al interior de sí misma. Por 
otro lado, el actuador que lo hace girar tiene la fuerza necesaria para mover más peso, así 
que esto no será problema. 
3.1.8.2 Selección. 
Sistema de Video 
En robótica son usadas bastantes tipos de cámaras que van desde las infrarrojas, que dan 
información del calor de un cuerpo y es más usado para aplicaciones de rescate, hasta las 
cámaras estereoscópicas capaces de capturar imágenes en tres dimensiones y es llamada así 
debido a la visión estereoscópica humana. Dentro de toda esta gama, existen una variedad 
de costos, ventajas y desventajas, pero lo primordial es determinar el tipo de cámara que 
cumpla con nuestra aplicación. 
Consideramos que nuestra aplicación no requiere obtener muchas variables desde las 
imágenes ya que no haremos procesamiento, tan solo las mostraremos al usuario. Así que, 
una cámara web de alta resolución irá bien con este humilde trabajo. La cámara web 
elegida es la que se muestra en la figura 3.77, marca Genius cuya resolución es de 8 
megapixeles de captura de imagen fija.  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.77: Cámara #1 de la marca genius de 8 megapixeles. 
Esta cámara es instalada al interior de la cabeza, tal como se muestra la figura, 3.78, 
haciendo que su pequeño lente sobresalga en la frente. Esta cámara muchas veces no es 
notada por las personas cuando miran al robot. 
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Figura 
3.78: Cámara #1 instalada en la cabeza. 
Debido a que la cabeza tiene un solo grado de libertad (rango de visión de 180º), no se va a 
poder observar nada desde la cabeza hacia abajo. Esto complicaría al usuario cuando 
quiera agarrar un objeto a través del robot ya que no podría ver sus brazos ni al objeto. 
Además, no estaríamos cumpliendo en darle un sistema cómodo y completo. 
Debido a lo anterior, instalamos otra cámara (cámara #2), de la misma marca y resolución 
pero con un acabado más elegante ya que va a estar ubicada fuera del robot, esta se 
muestra en la figura 3.79. La ventaja de esta cámara es que es más liviana que la anterior y 
tiene mecanismos que permiten mover la dirección de la lente hacia todas las direcciones.  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.79: Cámara #2 de la marca genius de 8 megapixeles. 
Esta cámara es instalada encima de la cabeza, tal como se muestra la figura 3.80,  y 
enfocando hacia abajo su lente. 
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Figura 3.80: Cámara #2 instalada en la cabeza. 
 
En conclusión, el sistema de visión está compuesto por dos cámaras web de muy buena 
resolución instaladas en la cabeza del robot. La figura 3.81 muestra el momento en que se 
hicieron las pruebas a las cámaras, ahí vemos a un compañero dándole un objeto al robot. 
Con esta imagen queremos que usted se dé cuenta que las dos cámaras cubren el rango de 
visión necesario para esta y otras actividades. 
 
Figura 3.81: Pruebas de imagen de las dos cámaras del robot URPi. 
Cámara #1 Cámara #2 
181 
 
 
Sistema de Audio 
El objetivo de este sistema es que el usuario escuche los ruidos o sonidos que se generan 
alrededor del robot. Para esto es necesario usar un micrófono que es un elemento capaz de 
captar ondas sonoras convirtiendo la potencia acústica en eléctrica. En la selección de las 
cámaras se tomó en consideración buscar una que venga con micrófono incluido para 
matar dos pájaros con un tiro, como se dice coloquialmente. Pues, la cámara # 1 tiene un 
micrófono acoplado y su funcionamiento es óptimo  ya que se llega a escuchar a una 
persona desde 1 metro de distancia. 
El otro objetivo de este sistema es emitir la voz del robot. Usaremos un parlante portátil 
que funciona a 5VDC y que tiene la capacidad de leer memorias USB, la cual irá ubicada 
dentro de la cabeza tal como lo muestra la figura 3.82. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.82 Parlante portátil instalado en la cabeza. 
Este tipo de parlantes, funcionan mediante dos tarjetas: una de ellas es la encargada de 
recibir la información digital del sonido a través de la memoria USB y convertirla en una 
señal analógica para que pase una tarjeta de potencia; además usa una batería de litio 
recargable lo que lo hace portátil. Lógicamente, se debe crear la voz en un software de 
audio o grabarla mediante un micrófono en la computadora, que implicaría designar a una 
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persona para que siempre haga la voz del robot URPi, lo cual no es conveniente ya que 
siempre dependeríamos de ella para realizar cambios. 
Es por eso que usaremos un sintetizador de voz que permite escribir cualquier texto en 
español y el programa lo lee con voces que se aproximan a la realidad, la voz que hemos 
elegido es de una mujer española, es decir el robot URPi tendrá voz de mujer española. 
Luego de eso, se edita y se junta todas las voces creadas por el sintetizador en el software 
Audacity tal como se muestra en la figura 3.83. 
 
Figura 3.83: Software Audacity para la edición de la voz de URPi. 
He aquí un ejemplo de lo que el robot habla cuando está en una presentación: 
“Hola mi nombre es URPi  y soy el robot de la Universidad Ricardo Palma, soy un robot 
humanoide. Los robots como yo debemos adaptarnos a los cambios a diferencia de otros, 
como los industriales, que solo son utilizados para ejecutar tareas muy específicas. Los 
humanoides podemos aprender, evitamos hacer daño y somos capaces de interactuar con 
las personas. Por otro lado, mis creadores me han dicho que los humanos tienen sueños, 
hasta los perros tienen sueños pero yo, no. Yo soy solo una máquina una imitación de la 
vida, ¿a caso un robot puede escribir una sinfonía?, ¿a caso un robot puede convertir un 
lienzo en una obra maestra?...pero, ¿tú, podrías hacer eso?... ” 
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En conclusión, el sistema de audio está compuesto por un micrófono incorporado en la 
cámara #1 y un parlante portátil ubicado al interior de la cabeza que reproduce la voz del 
robot. Si usted desea ver al robot hablando, lo invitamos a que busque en internet los 
videos del robot URPi. 
3.1.8.3 Especificaciones. 
Finalmente, los componentes utilizados y sus características principales del sistema de se 
muestran en la tabla 3.26. 
 
SISTEMA DE VIDEO  
Cámara  # 1  
Marca: Genius 
Modelo: LED incorpora micrófono 
Resolución: 8 megapixeles 
Interface: USB 1.1 
Sistemas operativos: Windows 7 / Vista / XP 
Formato de archivo: JPEG / WMV 
Cámara # 2 
Marca: Genius 
Modelo: iLook 300 
Resolución: 8 megapixeles 
Interface: USB 1.1 
Sistemas operativos: Windows 7 / Vista / XP 
Formato de archivo: JPEG / WMV 
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Tabla 3.26: Especificaciones del sistema de audio y video. 
SISTEMA DE AUDIO  
Parlante Portátil lector de USB 
Potencia: 20W 
Voltaje de recarga: 5VDC 
Capacidad máxima del USB: 8GB 
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3.1.9 Sistemas que hacen al robot atractivo y amigable. 
De repente usted se estará preguntando sobre qué puntos hablaremos en esta sección. Pues, 
hablaremos tal como lo dice el título: los sistemas que hacen al robot atractivo y amigable, 
los cuales tienen una gran importancia en el diseño de robots humanoides asistenciales. 
Podemos crear un robot con una buena mecánica, con una buena electrónica  o con 
costosos dispositivos de control pero si este no es de apariencia amigable, llamativa o 
atractiva, el usuario lo rechazará y todo se irá al tacho. 
La elección de estos elementos dependerá de la creatividad de los creadores ya que no son 
elementos técnicos que el robot necesita para su funcionamiento. Nosotros hemos 
considerado usar un vúmetro, leds en la parte lateral de los brazos del robot y usar una 
estructura externa lo más atractivamente posible para alcanzar que las personas se interesen 
por el robot.  
3.1.9.1 Vúmetro.  
Básicamente, un vúmetro es un medidor de  unidades volumen de audio el cual se acoplará 
a la salida del parlante para aumentar la creencia de que el robot está hablando y 
aumentarle la estética. Este será desarrollado por el circuito integrado LM3915, tal como 
se muestra en la figura 3.84. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.84: Circuito base del vúmetro con LM3915. 
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Como se ve en la figura anterior, el integrado permite colocar solo 10 leds en fila, los 
cuales son pocos como para llamar la atención. Es por eso que nosotros colocaremos, por 
cada pin de salida del integrado, 8 leds para realizar dos secuencias de luces en línea y 
opuestas utilizando 8 barras de leds con 10 leds cada uno, formando una matriz de 4x20 tal 
como se muestra en la figura 3.85. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.85: Matriz de leds 4x20 para el vúmetro. 
Así se produce un efecto expansivo, es decir que cuando el volumen de la voz es bajo, solo 
se encenderán los leds del centro y a medida que se incrementa el volumen, se encenderán 
los leds del centro para fuera. De esta manera conseguimos que los espectadores crean que 
el robot está hablando con realismo.  
Este circuito irá en el pecho del robot a vista del usuario, tal como lo muestra la figura 
3.86. 
 
 
 
 
 
Volumen nulo Volumen al 15% Volumen al 50% 
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Figura 3.86: Instalación del vúmetro en el robot. 
3.1.9.2 Leds en los brazos. 
Cuando se diseñó los brazos se pensó también en la estética del robot, es por ello que en 
cada uno existe 14 leds que serán controlados por el microcontrolador PIC 16F877A 
ubicado en uno de los niveles del tronco. Este circuito es mostrado en la figura 3.87. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.87: Circuito que controla los leds de los brazos del robot. 
Este microcontrolador contiene un programa realizado en lenguaje C y cuyo código lo 
podemos encontrar en el Anexo 3. Su función es realizar diversas secuencias con los leds y 
cada una de ellas representa un estado diferente del  robot: 
Estado Normal: los leds se prenden y apagan intermitentemente variando su luminosidad 
(se usó PWM para hacer este efecto). 
Estado “tonero”: Aquí los leds se prenden rápidamente de abajo para arriba, pareciendo un 
vúmetro. Este efecto se ve muy buen cuando se reproduce música electrónica en el robot, 
ya que parece que los leds se sincronizan con esta. 
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Estado “molesto”: Aquí los leds se prenden y apagan a una alta frecuencia, pareciendo que 
al robot le está sucediendo algo malo. 
Estado “apagado”: aquí simplemente todos los leds están apagados. 
Como dice el dicho: “ver para creer”; lo invitamos a que busque videos en internet del 
robot URPi para que vea estos efectos. 
Para escoger estos estados solo se tiene que mandar un 1 o 0 a los pines RC6 y RC7 del 
microcontrolador, estos mismos se conectan a las borneras del robot para que desde 
cualquier tarjeta electrónica podamos cambiar los efectos. Su tabla de estados se muestra 
en la tabla  3.27. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.27: Tabla de estados para encender los leds de los brazos del robot. 
La figura 3.88 es una fotografía tomadas en horas de la noche, la cual refleja que estos leds 
ayudan a mejorar la estética y hacer 
más llamativo al robot. 
 
 
 
Estado RC6 RC7 
Normal 0 0 
Tonero 1 0 
Molesto 0 1 
Apagado 1 1 
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Figura 3.88: Fotografía que muestra el funcionamiento de los leds del brazo. 
Para terminar, tenemos que mencionar que por este circuito pasan las señales de los 
servomotores de los brazos y sus pinzas, del servomotor de la cabeza y de las señales para 
encender los ojos del robot, para que luego se conecten a las borneras del tronco para su 
utilización desde cualquier tarjeta electrónica. La ubicación de de estas señales en la 
bornera la muestra la figura 3.89. 
 
 
 
 
Figura 3.89: Posición de las señales de todos los servos, los ojos, RC0 y RC1. 
En modo de resumen, en la tabla 3.28 se muestra todas las señales, que hasta estos 
momentos, se encuentran en las borneras del tronco. 
Señal Descripción 
A0 Señal del motor izquierdo 
A1 Señal del motor izquierdo 
B0 Señal del motor derecho 
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B1 Señal del motor derecho 
PWM A PWM del motor izquierdo 
PWM B PWM del motor derecho 
S0 Señal del servomotor del antebrazo izquierdo 
S1 Señal del servomotor del brazo izquierdo 
S2 Señal del servomotor del antebrazo derecho 
S3 Señal del servomotor del brazo derecho 
Cabeza Señal del servomotor  de la cabeza 
P1 Señal del servomotor  de la pinza izquierda 
P2 Señal del servomotor  de la pinza derecha 
RC7 Señal para encender los Leds de los brazos 
RC6 Señal para encender los Leds de los brazos 
L1 Ojo derecho 
L2 Ojo izquierdo 
 
Tabla 3.28: Señales preliminares de las borneras del tronco. 
3.1.9.3 Estructura externa. 
La estructura externa o carcasa es la ropa del robot humanoide con la que se presentará al 
mundo exterior y una de sus funciones es ocultar todos los secretos mecánicos y 
electrónicos de nuestro proyecto. Su instalación se inicia una vez terminada la 
implementación de todas las partes del robot humanoide. Para su diseño no se necesita 
tener aspectos teóricos o técnicos sino mucha creatividad, con el fin de hacer al robot lo 
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más humano posible para facilitar su interacción. En la figura 3.90 se muestra la carcasa 
que se desarrolló para nuestro robot humanoide URPi. 
 
Figura 3.90: Vista del robot con su carcasa. 
3.2 Diseño del Sistema de Control por Computador. 
 
Después de haber diseñado el sistema mecánico, sistema de cableado eléctrico, sistema de 
alimentación, potencia y visión y audio se procede a diseñar el sistema de control para 
nuestra aplicación la cual es: que el paciente parapléjico pueda controlar a través de un 
computador (PC o Tablet) a nuestro robot humanoide URPi con el fin de realizar algunas 
actividades básicas. Ya hemos implementado al robot URPi por completo, lo que nos falta 
es desarrollar todo el software de control y su comunicación con este, y el controlador que 
irá dentro del robot. En la figura 3.91 se muestra el diagrama de este sistema. 
192 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.91: Esquema del sistema de control. 
La parte izquierda de la imagen se muestra una PC y una Tablet que son computadores que 
usará el parapléjico para enviar señales de control, a través de una canal de comunicación, 
que llegarán al controlador del robot URPI para decodificarlas en instrucciones de control. 
A continuación se describirá el proceso de diseño y selección que se hiso para comunicar y 
controlar al Robot URPi desde un computador (PC o Tablet). 
3.2.1  Software de control. 
Un software es un conjunto de instrucciones lógicas de un sistema informático que hace 
posible la realización de tareas específicas en una aplicación. En nuestro caso sería, enviar 
información de control que el usuario comande para el control del robot.  
Gracias al avance de la tecnología, los softwares son cada vez más potentes, veloces y 
amigables con el usuario, hasta muchas veces son de código de libre que pueden ser 
modificados, usados, copiados, estudiados  y redistribuidos libremente de varias formas. 
Como por ejemplo, el robot PR2 de la empresa WillowGarage, que usa el Sistema 
Operativo Robot (ROS) y la librería de visión por computadora OpenCV, ambos usan la 
licencia de software de código abierto. Por eso, este robot se volvió muy popular en 
centros de investigación en robótica; otros ejemplos son como paso con Arduino, Android 
u otros. 
COMUNICACIÓN  
 
Robot URPi 
Computador 
PC 
TABLET 
193 
 
Para realizar el diseño de este software, hablaremos primero de las consideraciones previas 
como lo hemos venido haciendo, desde el inicio de este capítulo, antes de diseñar un 
sistema; luego pasaremos a realizar el algoritmo de control y por último explicar cómo se 
desarrolló la interfaz gráfica. 
3.2.1.1 Consideraciones previas. 
El problema al que nos enfrentamos es comunicar al robot URPi con un computador. Este 
computador será una PC, con sistema operativo Windows, y una Tablet con sistema 
operativo Android; es por eso que se realizará dos softwares con compiladores diferentes: 
uno en Visual Basic 2010 y el otro en App Inventor.  
Sea cual sea el compilador utilizado, los softwares desarrollados tendrán las siguientes 
características. 
Amigable al usuario: quiere decir que el software debe de ser fácil de usar para que este no 
tenga problemas o dificultades al momento de manejar  
Entendible: sin necesidad de requerir una capacitación previa. 
Seguro: que el programa no se cuelgue y que no tenga un error en su código fuente. 
Información referente: quiere decir que se tenga una información base acerca del software 
como ayudas o tutoriales. 
Facilidad de instalación: que el programa no requiera muchos recursos, librerías y que su 
tiempo de instalación sea lo más corto posible. Es decir, un software liviano. 
Compatibilidad con cualquier sistema operativo. 
Personalizables: que puedas modificar el entorno al gusto del usuario. 
Teniendo en consideración lo mencionado anteriormente, se elaborará el algoritmo de 
control necesario para estos programas. 
3.2.1.2 Algoritmo de control. 
Un algoritmo es una seria de pasos o instrucciones con el fin de solucionar un problema. 
Como ya se mencionó antes, debemos de desarrollar dos software diferentes, en 
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compiladores diferentes, pero cuyo algoritmo será similar. Este algoritmo se muestra en la 
figura 3.92. 
Este algoritmo inicia mostrando las imágenes de la cámara #1 y la cámara #2, instaladas en 
la cabeza, dándole al usuario la visión del robot para que actuara en el entorno físico que lo 
rodea. Después, se visualiza los botones de comando las cuales se usarán para controlar las 
articulaciones del robot como: cuello, hombros, codos, muñecas y los motoreductores de la 
base que funcionan como sus piernas.  Luego, se espera que el usuario presione cualquiera 
de estos botones, si sucede esto automáticamente se enviarán las instrucciones de control 
del robot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.92: Algoritmo de control de los softwares. 
INICIO 
Mostrar 
imágenes de la 
CAMARA #1 
¿Presiona 
botón de 
control? 
Mostrar 
imágenes de la 
CAMARA #2 
Mostrar botones 
de control 
Enviar 
instrucción de 
control al robot 
Sí 
No 
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Como se ve, este algoritmo es directo, no tiene muchos bucles y es casi imposible que el 
programa se cuelgue o presente errores. Muchas  veces los programadores al tener un 
algoritmo muy extenso y desordenado cometen errores; estos en informática son conocidos 
como errores sintaxis, que son aquellos que ocurren cuando el programador no escribe la 
sintaxis adecuada del compilador, y como errores bugs que son aquellos donde el código 
de programa tiene buena sintaxis pero la lógica presenta errores que no solucionan el 
problema. Existen dos tipos básicos de solución de errores bugs, un método es el “try 
catch” donde una instrucción evita que el programa se cierre abruptamente mostrando un 
mensaje de texto, como por ejemplo: cuando se hace una división entre cero, que es un 
error de operación numérica, si el programa no usa el “try catch” se cerraría 
automáticamente. El otro método es “On error resume next” que ante la ocurrencia de estos 
errores simplemente el programa los omite pasando a la siguiente instrucción. 
Nosotros vamos usar el método “try catch” cuando ocurra un error de comunicación entre 
el software y el robot URPi.  
3.2.1.3 Interfaz gráfica. 
Dado que una Tablet tiene un hardware más limitado que el de una PC, no se puede 
considerar las mismas características en la interfaz gráfica, por ello se realizará dos 
diferentes interfaces. Una analogía de esto, es cuando tu comparas un microcontrolador 
PIC 16F84A con un 18F4550, ¿con cuál puedes hacer más aplicaciones?, obviamente que 
con el PIC de gama más alta. Es por eso que la interfaz del software de la PC mostrará las 
imágenes tiempo real de las cámaras #1 y #2. 
A continuación pasaremos a explicar las interfaces de cada computador. 
Visual Basic 
Las interfaces en el software de desarrollo Visual Basic 2010 son formularios donde se 
puede colocar botones, cajas de textos, label, checkbox y entre otras cosas; cada  uno de 
ellos se puede configurar al gusto del desarrollador. Para desarrollar un software aquí, 
primero se crea la interface visual y luego el código de programa aunque algunos expertos, 
como nosotros, obvian el primer pasó y entran de frente con el código. La interfaz gráfica 
de nuestro software en Visual Basic será como se muestra en la figura 3.93. 
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Figura 3.93: Interfaz preliminar del Visual Basic. 
Mencionaremos cada uno de los elementos para explicar cómo funcionará esta interfaz. 
Cámaras 
Nuestra interfaz visualizara las imágenes de la cámara #1 y #2 mediante la librería 
ezVidCap.ocx que se puede observar en la figura 3.94. Esto nos permite la visualización de 
cámaras web conectadas a  través del puerto USB de las computadoras. 
 
Figura: 3.94 Librería ezVidCap.ocx de visualización de video. 
Movimientos de los servomotores 
En la parte izquierda se pondrán los botones de control de todos los servomotores de las 
articulaciones, los signos + y –  representan son los sentidos de giro horario y ante horario 
respectivamente. Cuando el usuario presione estos botones, el programa codificará estos 
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movimientos en bytes y los enviará hacia el robot, en la tabla 3.29 se muestran estos bytes 
codificados. Estos serán enviados por un puerto de comunicación que se elegirá más 
adelante. 
Byte codificado Movimiento 
0xE0 Cabeza + 
0xE1 Cabeza - 
0xD0 Brazo izquierdo+ 
0xD1 Brazo izquierdo- 
0XB0 Brazo derecho+ 
0xB1 Brazo derecho- 
0xA0 Antebrazo derecho+ 
0xA1 Antebrazo derecho- 
0xC0 Antebrazo izquierdo+ 
0xC1 Antebrazo izquierdo- 
0x10 Pinza derecha + 
0x11 Pinza derecha - 
0xF0 Pinza izquierda + 
0xF1 Pinza izquierda - 
 
Tabla 3.29: Bytes para el movimiento de los servomotores. 
Movimientos de los motores 
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En la parte derecha, colocaremos los botones de control para mover toda la estructura, es 
decir controlaremos los motoreductores. Igualmente, cuando el usuario presione estos 
botones el programa codificará estos movimientos en bytes y los enviará hacia el robot, en 
la tabla 3.30 se muestran estos bytes codificados. Estos serán enviados por un puerto de 
comunicación que se configurará más adelante. 
Byte codificado Movimiento 
0x22 Adelante 
0x23 Atrás 
0x21 Izquierda 
0x20 Derecha 
0x24 Detener 
 
Tabla 3.30: Bytes para el movimiento de los motoreductores. 
Menú 
En informática, un menú es una serie de opciones que el usuario puede elegir para realizar 
una determinada tarea. Nuestro software tendrá un menú amigable con la siguiente 
estructura: 
Archivo: aquí encontraremos las opciones para poder guardar imágenes de la cámara #1 y 
#2 para que el usuario las pueda usar en cualquier momento. Además, encontremos el 
botón “SALIR” para pueda salir del software. Esta parte del menú se muestra en la figura 
3.95: 
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Figura 3.95: Menú archivo del software. 
Herramientas: básicamente mediante esta opción el usuario personaliza la interfaz gráfica, 
por ejemplo: cambiar el color del fondo de pantalla, tamaño de los botones, fuente de las 
letras, etc. Además, se podrá encender, parpadear o apagar los ojos del robot, además como 
también cambiar los estados de la luce de los brazos. Esta parte del menú se muestra en la 
figura 3.96: 
 
Figura 3.96: Menú herramientas del software. 
Ayuda: el usuario podrá ver documentación del software, tutoriales y ayuda necesaria para 
utilizar el software. Esta parte del menú se muestra en la figura 3.97. 
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Figura 3.97: Menú ayuda del software. 
Como un extra, y para que nuestro software tenga un nivel más profesional, hemos 
desarrollado un pequeño formulario de bienvenida tal como se muestra en la figura 3.98. 
Nombre software se llamara: “URPi – SOFT” 
 
Figura 3.98: Formulario de bienvenida. 
Teniendo en cuenta lo anterior, la interfaz gráfica terminada e implementado se muestra en 
la figura 3.99. 
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Figura 3.99: Interfaz final en Visual Basic. 
El diseño del software es amigable y entendible ya que todos sus elementos están 
ordenados y bien estructurados, además da la bienvenida con una interfaz moderna y grata. 
Las informaciones y personalizaciones se pueden hacer con nuestro menú didáctico 
ubicado en la parte superior. Por último, este es un software muy ligero de fácil instalación. 
En conclusión, nuestro diseño cumple las consideraciones previas mencionadas. Para 
realizar un mayor estudio de la interface del programa en Visual Basic pueden revisar el 
anexo 3. 
App Inventor 
App inventor es una framework creado inicialmente por la empresa tecnología GOOGLE y 
luego pasa al MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts) para que cualquier persona 
pueda crearse su propia aplicación móvil, ya sea para su empresa, para su casa o por otros 
intereses como para ayudar a un parapléjico. Para  crear una aplicación con app inventor 
hay que realizar dos fases: 
 El diseño de la aplicación, en la que se seleccionan los componentes como botones, 
imágenes, caja de textos  y otras funciones  más sofisticadas como por ejemplos para 
trabajar con lego mindstorms, enviar e-mail, etc.  
202 
 
 El editor de bloques, donde va a estar el código del programa. La particularidad del 
compilador es que el lenguaje se dibuja usando bloques similar como el LabView. 
La interfaz de nuestro software en App Inventor será como se muestra en la figura 3.100. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.100: Interfaz preliminar de la aplicación en Android. 
Como ven, en esta interfaz se tiene los mismos botones de control pero sin visualizar las 
cámaras ya que el hardware es más limitado y el compilador que estamos usando no tiene 
librerías para conectar  las cámaras web. Por ende explicaremos como creamos el código 
en App inventor para los botones. 
Cabeza+ Cabeza- 
Brazo I+ Brazo I- 
BrazoD+ Brazo D - 
Ante D+ Ante  D - 
Ante I+ Ante  I - 
PinzaD+ Pinza D - 
Pinza I+ Pinza I - 
Izquierda Derecha 
Adelante 
Atrás 
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El programa está basado en bloques, y estos tienen la forma de la figura 3. 101, donde en la 
parte (a) observamos que cuando se da un click en los botones de la interface, se activará el 
código de la parte (b) que enviará las órdenes del robot por el medio de comunicación.  
 
 
(b) 
Figura 3.101: Código de bloques en App Inventor. 
La misma estructura se repite para cada botón del comando en la interfaz. Aparte de esto, 
se puede añadir imágenes en los botones, algunos labels indicadores y además hacer uso de 
los diferentes sensores que pueda tener la Tablets incluida como acelerómetros, 
giroscopios o termómetros y módulos comunicación como WIFI o bluetooth.Teniendo en 
cuenta todo esto, la interfaz gráfica terminada e implementado, se muestra en la figura 
3.102. 
(a) 
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Figura 3.102: Interfaz final en App Inventor. 
Para visualizar con un mayor estudio la interface del programa en App Inventor pueden 
revisar el anexo 3. 
3.2.2  Comunicación con el robot URPi 
Luego de haber desarrollado los softwares que necesitamos para esta importante 
aplicación, procederemos a diseñar el elemento que se encuentra entre el software y el 
robot: la comunicación. Sin comunicación estos funcionarían completamente aislados, 
trabajando cada uno por su lado. Para intercambiar información estos sistemas usarán un 
tipo de tecnología de comunicación. Lógicamente no usaremos cables para no limitar el 
espacio de trabajo del robot, por lo que debemos de escoger una tecnología de 
comunicación inalámbrica que el usuario tenga acceso en todo momento. 
Siguiendo con la costumbre, primero mencionaremos las consideraciones previas que debe 
tener esta parte del sistema antes de comenzar a diseñar.  
3.2.2.1 Consideraciones previas. 
Las consideraciones que debe tener nuestra comunicación son las siguientes: 
Necesitamos una comunicación que se encuentre en la mayoría de dispositivos electrónicos 
que una persona pueda acceder. 
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Se requiere que la comunicación sea segura para que no interfiera con otras señales que 
estén alrededor. 
Se necesita una comunicación confiable que no se desconecte durante el control por 
ninguna razón.  
Puede darse el caso que la distancia entre el robot y la tablet pueda ser mayor de 20 metros, 
por lo que necesitamos una tecnología de largo alcance. 
Teniendo todo esto en cuenta, seleccionemos el tipo de tecnología inalámbrica que 
deberíamos usar para cumplir con estas consideraciones. 
3.2.2.2 Selección. 
Existen varias tecnologías inalámbricas que podemos usar y las más conocidas  utilizadas 
en robótica son: WIFI, RF y Bluetooth. Describiremos cada uno de ellas analizando sus 
ventajas y desventajas para seleccionar la más adecuada tecnología. 
Bluetooth 
El Bluetooth es una tecnología inalámbrica utilizada para 
conectar dispositivos  electrónicos entre sí  con altos niveles de seguridad. A través del 
Bluetooth, podemos transmitir cómodamente datos entre aparatos tan empleados en la 
actualidad como los teléfonos móviles, los ordenadores, la PDA o las cámaras de 
fotografía digital. 
Ventajas 
Implementación rápida y de bajo coste 
Capacidad de sincronización automática entre dispositivos cuando éstos se encuentran en 
su radio de acción común. 
Bajo consumo 
Cobertura: 10 cm, 10 m y 100 m según potencia 
Velocidad: 1Mbps 
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Desventajas 
 Cuando es usado inadecuadamente, podemos recibir mensajes y archivos indeseados 
(bluejacking, abundare sobre eso más adelante). 
 Limitado radio de acción entre los periféricos (30 pies entre ellos). Luego de esa distancia 
no hay garantías de transmisión adecuada de datos. 
 Limitación entre la cantidad de periféricos que podemos usar. Los adaptadores bluetooth 
solo permiten hasta 7 equipos “pariados” (término usado para definir los equipos que se 
pueden sincronizar y comunicar entre si). 
 Gasta mucha energía de la batería, cuando está en el modo visible. 
WIFI 
Es un mecanismo de conexión de dispositivos electrónicos de forma inalámbrica. Los 
dispositivos habilitados con Wi-Fi, tales como: un ordenador personal, una consola de 
videojuegos, un Smartphone o un reproductor de audio digital, pueden conectarse 
a Internet a través de un punto de acceso de red inalámbrica.  
Ventajas 
 Le permite a las LANs ser desplegadas sin cablear. 
 Los productos de Wi-Fi están extensamente disponibles en el mercado. Las diferentes 
marcas de puntos de acceso e interfaces de red de cliente son interoperables en un servicio 
de nivel básico. 
 Las redes Wi-Fi soportan Roaming (Cambio de Cobertura) en donde una estación móvil 
como por ejemplo un computador portátil puede moverse de un punto de acceso a otro en 
donde el usuario se mueve alrededor de un edificio o área. 
 Muchos puntos de acceso e interfaces de red soportan varios grados de encriptación para 
proteger el tráfico de intercepciones. 
Desventajas 
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 Interferencia de puntos de acceso cerrados o encriptados con otros puntos de acceso 
abiertos con el misma banda o siendo vecino puede prevenir el acceso a los puntos de 
acceso abiertos por otros en el área. Esto puede proponer un problema en las áreas de alto-
densidad como edificios de apartamentos grandes dónde muchos residentes tienen puntos 
de acceso de Wi-Fi operando. 
 Los puntos de acceso gratis podrían ser usados para robar información personal por 
usuarios maliciosos de la red Wi-Fi. 
 La interoperabilidad entre marcas o desviaciones en los estándares puede causar limitar las 
conexiones o bajar las velocidades de transmisión. 
RF 
La Radio Frecuencia, es la característica que define a un grupo o subconjunto de ondas 
electromagnéticas que se propagan en el espectro en unos rangos utilizados principalmente 
en las comunicaciones de radio. 
Ventajas 
 Son de bajo costo. 
 Fáciles de usar ya que el esquema de conexión es muy simple. 
Desventajas 
 Tienen rangos de frecuencia muy bajos y comunes lo que los hace vulnerables a 
interferencias al usarlos. 
 El alcance de distancia es muy limitado. 
 No permite integración con otros dispositivos ya que tiene un protocolo de comunicación 
cerrado. 
Al tener tantas opciones de comunicar al robot con el computador tuvimos que hacer un 
análisis de cada tipo como fue el caso del RF, ya que si bien es cierto son módulos de 
comunicación muy baratos y presentan una forma sencilla de funcionamiento, la falta de 
alcance en distancia y que ocasionalmente no tuviera estabilidad de conexión nos hizo 
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descartar su uso. Cuando evaluamos  la señal de Wifi vimos que podíamos establecer una 
buena conexión de comunicación pero dentro de un rango limitado, también muchos 
puntos podían conectarse y es algo que no nos convenía; por otro lado era caro hacer una 
implantación así que también la descartamos. Finalmente, al evaluar la tecnología 
Bluetooth nos dimos cuenta que la mayoría de dispositivos electrónicos tiene incorporada 
esta comunicación, nos ofrece una estabilidad de transferencia de datos y cada vez es más 
utilizada en proyectos de robótica. Son por todas estas ventajas, que para comunicar  el 
software con el robot utilizaremos: la tecnología Bluetooth. 
En estos tiempo las laptops ya vienen incorporadas con un módulo de comunicación 
bluetooth y las PC que no tienen esta implementación en su hardware se le puede agregar 
un pequeño modulo bluetooth que se conecta por puerto USB. En el caso del robot, este 
debe tener un dispositivo que reciba estas señales y las transmita a su controlador. Una de 
las posibilidades que se planteo fue poner una laptop (incorporado con bluetooth) dentro 
del robot y que reciba las señales y funcione como controlador a la vez pero nuestra 
aplicación no requiere tanto procesamiento como para usar un computador portátil. 
Por eso, buscando en el mercado local, nos encontramos  con el módulo de comunicación 
bluetooth HC – 05 que tiene la capacidad de comunicarse con un microcontrolador por el 
protocolo USART. Es decir, la PC o Tablet mandará una señal de control, por medio del 
protocolo bluetooth, al HC-05 que lo traducirá al protocolo USART para enviarlo al 
microcontrolador, este diagrama se muestra en la figura 3.103. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.103: Diagrama de bloques de la comunicación del robot. 
Computador 
PC 
TABLET 
 
MICROPROCESADOR  
DEL ROBOT 
PROTOCOLO 
BLUETOOTH 
PROTOCOLO 
USART 
HC-05 
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El próximo paso es configurar los softwares para que envíen las señales de control por sus 
propios de puerto de comunicación.  
Visual Basic 
El  HC-05 enviará datos por el protocoló USART al microcontrolador situado en URPi, 
por lo cual el menú del software de control de Visual Basic se tiene que configurar el COM 
como se observa en la figura.104 en la pate (a), esto es para direccionar por cual medio se 
enviará los datos ya que en una computadoras se cuenta con varios, el número del COM 
depende de que puerto te genere el hardware de la PC. 
Otro parámetro a considerar del protocolo USART es la velocidad que se desea enviar los 
datos, en el HC-05 por defecto es de 9600bps y en el software de control, también 
consideramos, la modificación de este parámetro como se observa en la figura 3.104 de la 
parte (b)  donde se visualiza la selección de la velocidades estándares que soporta el 
módulo de bluetooth.  
 
 
Figura 3.104. Configuración Serial en Visual Basic. 
 
Y con esta última modificación el programa desarrollado en Visual Basic quedaría 
terminado, para un mayor estudio del código de programa pueden revisar el anexo 3. 
App Inventor 
(a)                                                       (b) 
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En el caso de App Inventor la comunicación que se hace con el módulo bluetooth es más 
directo ya que se utiliza la MAC que tiene todo dispositivo electrónico para establecer la 
comunicación, esta diferencia que se observa con el programa en Visual Basic es debido a 
que estamos usando el sistema operativo Android que obviamente es muy diferente al 
sistema operativo Windows en una PC, en la figura 3.105 podemos observar el código de 
conexión con el modulo bluetooth. 
 
Figura 3.105. Código de bloques para conexión de Bluetooth 
El programa desarrollado en App Inventor quedaría terminado, para un mayor estudio del 
código de programa pueden revisar el anexo3 
3.2.3 Controlador del robot URPi. 
A medida que ha avanzado la electrónica en estos tiempos, vemos que los dispositivos 
cada vez son más sofisticados y manejan más tareas, eso es posible gracias a los 
controladores que tienen miles de transistores en un solo encapsulado. 
3.2.3.1 Consideraciones previas. 
El controlador del robot debe tener la capacidad de controlar varios servos a la vez y tener 
interfaces de comunicación USART. Por otro lado se necesita que se tenga una resistencia 
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al ruido eléctrico ya que los motoreductores de la base tienen una gran potencia y podrían 
producir este fenómeno. 
 3.2.3.2 Selección. 
En nuestra búsqueda encontramos al microprocesador Atmega2560 y nos dimos cuenta 
que lo podíamos obtener en una placa integrada y comercial como el Arduino Mega 2560 
que se muestra en la figura 3.106, en cual ya contaba con el arreglo de reguladores de 
voltaje para la fuente de alimentación y su protección contra ruido eléctrico. 
 
Figura 3.106. Controlador Arduino Mega 2560 
Arduino es una plataforma de código abierto basado en prototipos de electrónica flexible y 
fácil de usar hardware y software. Aquí se tiene la tabla 3.31 con las características 
técnicas básicas del microcontrolador Arduino. 
Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 
54 (of which 15 provide PWM 
output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
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DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 
256 KB of which 8 KB used by 
bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
ClockSpeed 16 MHz 
 
Tabla 3.31.Caracteristicas básicas de Arduino Mega 2560. 
Como se puede apreciar en el cuadro el Arduino, principalmente se usó este controlador 
porque tiene un voltaje de operación de 5V, varias salidas de PWM, una gran memoria de 
programa y un veloz procesamiento, por todo esto cumplía con las características que 
necesitábamos para el control de los movimientos del robot así como también la interfaz 
USART para la comunicación de control.  
3.2.3.3 Esquema eléctrico. 
En el esquema del circuito electrónico como se aprecia en la figura 3.107 encontramos 
componentes como un regulador de voltaje que estabiliza el voltaje a 5V y protección anti 
ruidos para que trabajen las señales digitales, también encontramos al micro principal el 
ATmega2560 que procesa todo el control. 
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Figura 3.107.Diagrama esquemático de circuito de control. 
Esta placa estará en uno de los niveles del tronco y se conectará con las borneras donde 
estas todas las señales de los componentes del robot como: motores, servomotores, leds, 
etc. En la figura 3.108 se muestra la instalación de esta placa y la del módulo HC-0.5 en el 
tronco del robot.  El circuito final usted puede verlo en el Anexo 2 en: “esquema eléctrico 
del circuito de control”. 
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Figura 3.108.Instalacion del sistema de control del robot URPi. 
 
Finalmente, lo que quedaría es probar todo este sistema con una persona parapléjica para 
verificar si todo lo realizado cumple con el objetivo principal que nos hemos planteado. 
Todas estas pruebas y resultados la veremos en el próximo y último capítulo de esta tesis. 
 
 
HC  - 05 
Tarjeta de control Tarjeta del PWM 
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CAPITULO 4 
PRUEBAS Y RESULTADOS 
El robot humanoide URPi, tiene como objetivo la asistencia a personas discapacitadas en 
su vida diaria ubicándose entre este y el entorno que lo rodea, es decir, el robot es el que 
actúa en el entorno, pero el control lo realiza el  discapacitado a través de una Tablet o una 
PC. En trabajos de investigación como el presente, se ubica al sistema tecnológico o 
máquina entre el usuario discapacitado y su entorno. En la figura 4.1 se muestra lo descrito 
anteriormente en forma esquemática. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Diagrama de bloques general de la aplicación. 
Dentro de las pruebas a las que se ha sometido al robot, vamos a describir  las que se 
hicieron al interior del  Laboratorio de Ingeniería Mecatrónica y las que se realizaron en 
los ambientes del Aulario “Sinchi Roca” con un  paciente discapacitado voluntario. 
4.1 Pruebas en el laboratorio. 
En el laboratorio de Ingeniería Mecatrónica se realizaron todas las pruebas preliminares, 
que básicamente fueron  integrar los softwares con el controlador del robot, antes de 
colocar  su estructura externa. Durante su desarrollo, se tuvo mucha expectativa y 
Usuario 
Discapacitado 
Entorno 
ROBOT 
ASISTENTE 
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nerviosismo ya que era la primera vez en que íbamos a teleoperar al robot  desde una PC o 
Tablet. 
4.1.1   Pruebas desde una PC. 
Se realizó las pruebas de las dos cámaras en la interfaz de Visual Basic,  primero se instaló  
sus respectivos drivers, y verificamos que las imágenes mantuvieran  una  buena calidad 
sin retardo alguno. En la figura 4.2 vemos un compañero entregándole  un objeto al robot. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2: Pruebas de imagen de las dos cámaras en el URPi - Soft. 
Estas imágenes las verá el paciente discapacitado teniendo  la posibilidad de mover las 
articulaciones del robot para sujetar  el objeto; es por eso que la siguiente prueba fue 
conectar la PC con el controlador del robot, mediante  la comunicación bluetooth, para 
poder realizar esta actividad. 
La PC que se utilizó  en el Laboratorio de Mecatrónica fue una Dell Optiblex 960 Core2 
que no contaba con bluetooth integrado, razón por la cual usamos un mini adaptador USB 
Bluetooth que le permite a la PC comunicarse inalámbricamente con un dispositivo 
Bluetooth, que en este caso será la tarjeta o módulo HC-05 integrado en el robot. Después 
de instalar el software de este dispositivo, se encendió  el  robot URPi y automáticamente 
este mini adaptador lo reconoció, tal como se muestra en la figura 4.3. 
Pinza 
Objeto 
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Figura 4.3: Reconocimiento del robot URPi por el adaptador USB Bluetooth. 
Lo anterior asegura que existe  comunicación entre la PC y el controlador del robot URPi, 
por lo que el software está listo para enviarle las instrucciones de control por bluetooth. 
En la prueba, el tesista Paul Chávez se ubicó en la PC, simulando a un paciente 
discapacitado, y  el tesista Rony Cabrera se ubicó frente del robot con un objeto en la 
mano. La distancia entre ellos fue de 1.5 metros aproximadamente, tal como se ve en la 
figura 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dispositivo 
HC-05 del 
robot 
Objeto 
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Figura 4.4: Control del robot URPi desde una PC en el Laboratorio de Ingeniería 
Mecatrónica. 
Tal como se observa en la Figura 4.4  el objeto está cerca de la pinza izquierda del robot 
por lo que solo es necesario girar unos grados el brazo izquierdo en sentido horario, luego 
el antebrazo izquierdo en el mismo sentido y por último se cierra la pinza cuando el objeto 
este entre sus componentes; lo anterior fue realizado a través del software de control bajo 
la plataforma Visual Basic. Es sabido que en  robótica  industrial, es utilizado un 
dispositivo de control llamado  “teching box” al igual que el  teclado de la PC del presente 
proyecto de Tesis.  Al principio, el control del robot se presenta como una tarea  difícil, sin 
embargo,  a medida que el usuario haga un uso continuo lo realizará a mayor velocidad; 
por otro lado, muchas veces las personas discapacitadas tienden a dominar mejor una 
tecnología cuando le es útil en su vida diaria. En la figura 4.5 se muestra toda la secuencia 
realizada para agarrar al objeto. 
 
Figura 4.5: Secuencia para agarrar un objeto. 
 
4.1.2   Pruebas desde una Tablet. 
Para el desarrollo de esta prueba, también  se comunicó la Tablet con el controlador del 
robot a través de bluetooth y no se necesitó ni un componente externo ya que estos mismos 
tienen la comunicación integrada en sus tarjetas. Una vez enlazado estos dos componentes 
se realizó el movimiento de las articulaciones y notamos que el sistema estaba funcionando 
Objeto 
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perfectamente sin retardo alguno, la figura 4.6 podemos ver una secuencia de prueba del 
sistema. 
 
 
 
 
Figura 4.6: Control del robot URPi desde una Tablet en el laboratorio. 
Por otro lado, notamos que a partir de una distancia de 25 metros se presentó  retardos en 
la señal, es por eso, que para mayor seguridad, el robot será operado en un radio de 20 
metros. 
4.2 Pruebas con el voluntario. 
Aquí se describirá el grado de aceptación que el robot ha recibido de un usuario voluntario  
que se ha implicado en el proceso de evaluación posterior a las  pruebas en el laboratorio 
de Ingeniería Mecatrónica, las cuales se  realizaran con el robot y su estructura externa 
para hacerlo más amigable. Haremos una introducción  sobre la historia de paciente 
voluntario, su calidad de vida y limitaciones; para luego realizar las respectivas pruebas. 
Cabe mencionar, que estas pruebas serán realizadas fuera del laboratorio, específicamente 
en el nuevo Aulario ecológico y moderno de la Universidad Ricardo Palma, llamado 
“Sinchi Roca”. 
4.2.1   Acerca del voluntario. 
Antes de comenzar a escribir la historia de nuestro paciente  voluntario, cabe mencionar 
que contamos con la autorización del mismo para publicar esta información.  
En el mes de Febrero fuimos en busca de un paciente voluntario a la Asociación de 
Distrofia Muscular del Perú (ADM Perú), constituida por personas con y sin afecciones 
neuromusculares, cuya finalidad es  ayudar a superar la situación de niños, jóvenes y 
adultos con algún tipo de distrofia. Tuvimos un primer acercamiento con el Sr. Luis 
Miguel Del Águila, ex-asesor de la comisión especial de discapacidad del Congreso de la 
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Republica, que amablemente nos contactó, con el que vendría a ser nuestro paciente 
voluntario, el Sr. Jesús Barrientos.  
Hace más de 10 años, el Sr. Jesús Barrientos tuvo un violento accidente en la carretera 
Central  en el bus donde viajaba.  Alrededor del mediodía, una camioneta que salía de un  
grifo, cruzo la autopista intempestivamente, provocando que el  bus lo impactara 
violentamente y a gran velocidad originando que se diera varias vueltas de campana. 
Cuando el bus se detuvo, él se encontraba entre los asientos sin poder moverse.  
Este aparatoso accidente lo dejo cuadripléjico sin sensibilidad ni movimiento desde el 
cuello hacia abajo en todo el cuerpo. A pesar del pronóstico  de los médicos, ha logrado 
sobrevivir, sin embargo,  le aquejan algunas molestias como: adormecimiento por estar 
echado o sentado por largos periodos, dolores en el hombro y el cuello, molestias por la 
lenta digestión, necesidad  de dispositivos colectores para míccionar y su incapacidad para 
poder respirar con normalidad  
A pesar de todo eso, el Sr. Jesús Barrientos sigue adelante con la ayuda de su familia y su 
querida esposa, la Sra. Febe Villaorduña. Además, ayuda orientando y brindando 
información a las personas que tienen una lesión medular mediante su página web: 
http://www.esperanzasinlimites.org., donde podemos encontrar todo acerca de la lesión 
medular, dispositivos biomecánicos para personas discapacitadas como: silla de ruedas y 
vehículos adaptados para trasladarlos, reflexiones y esperanzas para un paciente con daño  
medular así como su propia experiencia de vida que al leerlas nos da muchas ganas de 
vivir. Los Tesistas recomendamos visitar  esta página para que tenga conocimiento por si 
en algún momento conozca de alguien que la pueda ser de ayuda. 
Nuestro voluntario  utiliza un programa de reconocimiento de voz para poder manejar su 
computadora personal o Laptop y a la vez escribir en su página web. Gracias a esta 
herramienta podrá controlar al robot URPi mediante el software que hemos diseñado 
llamado: URPi - Soft. Previamente a su visita en las instalaciones de la Universidad 
Ricardo Palma,  realizamos en su casa  la instalación de nuestro software de control para 
asegurarnos que todo funcione perfectamente.  
Estas  pruebas se realizaron el día 19 de Febrero del 2013, afortunadamente nuestro 
paciente voluntario cuenta con una  mini van  que cuenta con una  rampa para que  pueda 
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bajar. En la figura 4.7 vemos a nuestro voluntario llegando a las instalaciones de la 
Universidad Ricardo Palma en compañía de su  esposa. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: El Sr. Jesús 
Barrientos llegando a la Universidad Ricardo Palma. 
Se utilizó el salón 604, del nuevo Aulario “Sinchi Roca”, para iniciar las pruebas reales 
entre nuestro voluntario y el robot. De manera preliminar, realizamos una presentación 
multimedia con una breve explicación de los sistemas del robot  y de las pruebas a realizar, 
para que nuestro voluntario conozca al detalle el funcionamiento de nuestro robot,  tal 
como se muestra en la figura 4.8. 
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Figura 4.8: Presentación del sistema al voluntario. 
Se seleccionaron 2 pruebas que ejecutó nuestro voluntario, las cuales son: 
Control del robot a distancia. 
Beber un jugo de piña.  
Ambas pruebas  se describirán en las secciones posteriores mencionando el objetivo de 
cada una y como se llevó a cabo. 
4.2.2   Prueba #1: Control del robot a distancia. 
El objetivo de esta prueba es demostrar que nuestro robot puede obedecer órdenes a 
distancia mediante la comunicación inalámbrica Bluetooth. Debido a que la laptop del Sr. 
Jesús Barrientos no tenía incorporada esta modalidad de comunicación, hemos  utilizado 
un mini adaptador USB – Bluetooth para realizarlo. El software de reconocimiento de voz, 
que usaba nuestro voluntario, respondía a los “Tooltip” que es el texto de ayuda que 
aparece cuando el usuario se desplaza sobre un control, como un botón o cuadro de texto. 
Es por eso que a cada uno de los botones de nuestro software le agregamos esta propiedad 
con lo que se logró que cuando el usuario pronunciaba la palabra: “BRAZO IZQUIERDO” 
el cursor automáticamente se ubicaba encima del botón “brazo izquierdo”  y luego 
diciendo “MOUSE CLICK” se lograba hacer click sobre el botón en mención. De esta 
manera el Sr. Jesús Barrientos controlaría todos los posibles movimientos de nuestro robot 
URPi.  
Del mismo modo, nuestro voluntario logro mover al robot hacia adelante y hacia atrás, 
movió los antebrazos y los brazos en diferentes sentidos, prendió los ojos y los hizo 
parpadear y modificó el estado de las luces de los brazos; todo esto desde el software URPi 
– Soft a una distancia de aproximadamente de 3 metros. Logramos notar que existía un 
retardo de aproximadamente 1.5 segundos desde el momento que se daba la  instrucción y 
cuando este se comenzaba a ejecutar. 
Esta prueba fue un entrenamiento para que el Sr. Jesús Barrientos se adapte al software y 
pueda ver sus funcionalidades. En la figura 4.9 (a) podemos observarlo con su laptop 
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durante  la prueba de reconocimiento del software y en la figura 4.9 (b) observamos al 
robot ejecutando las órdenes que se le daba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9: Prueba #1 – Control del robot a distancia. 
(a) 
(b) 
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4.2.3 Prueba #2: beber un jugo de piña. 
El objetivo de esta prueba es mostrar las capacidades del robot para mejorar la 
independencia de nuestro voluntario realizando  actividades de la vida diaria sin necesitar 
de una persona para que lo ayude. Hemos escogido el acto de beber un jugo de piña, el cual 
es de alta preferencia  del Sr. Jesús Barrientos). 
En esta prueba el voluntario estará ubicado formando un ángulo de 90° con el robot, tal 
como se muestra en la figura 4.10 (a), de manera que esté en  perfecta posición para que el 
robot, a través de su brazo, pueda alcanzarle  el vaso que contiene el jugo. Es decir, nuestro 
voluntario debe lograr controlar el brazo del robot de manera que el vaso llegue a su boca y 
pueda tomar el jugo de piña, todo lo anterior  a través del software URPi – Soft. 
Preliminarmente, revisamos todas las conexiones, iniciamos  el software de control y 
pusimos en funcionamiento  al robot para comenzar esta actividad. Primero movió el 
antebrazo unos pocos grados, luego el brazo se ubicó a 90° con respecto al primero 
originando que el sorbete se acerque. Se pudo determinar en esta prueba que , la longitud 
del brazo no eran lo suficiente para que el robot ubique el vaso justo en su  boca para que 
pueda  tomar el jugo  con facilidad, en vez de esto, el Sr. Jesús inclinó su cabeza para 
tomar el jugo, tal como se ve en la figura 4.10 (b).  
En conclusión, esta prueba no tuvo el 100% del resultado esperado por la longitud de los 
brazos, pero creemos que sí estos tuvieran un dispositivos de extensión, la prueba hubiera 
sido un éxito; a pesar de todo, hemos determinado una variable para corregir en futuros 
trabajos.  
 
Figura 4.10: Prueba 
#2 – beber un jugo 
de piña. 
(a) 
(b) 
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4.3 Resultados. 
Notamos que al comienzo de la prueba nuestro voluntario se sentía muy curioso en 
aprender el funcionamiento del robot, era una nueva tecnología que lo podría ayudar a 
cambiar su calidad de vida. 
Para la primera prueba, tomo cerca de 20 minutos en aprender a controlar el robot a 
distancia. En la segunda, alrededor de 10 minutos en hacer que el vaso de jugo se ubicara 
al costado de su boca. 
Las dos pruebas mostraron que realmente es posible incluir un robot asistencial en la vida 
de un discapacitado parapléjico y/o tetrapléjico. Además, estas personas se sienten 
motivadas al ver una tecnología como esta. 
Nos dimos cuenta que la poca longitud del brazo del robot no permitió una posición del 
vaso en la segunda primera. Se deberá solucionar esto para prototipos posteriores. 
Luego de realizadas las pruebas se le entregó al voluntario un cuestionario con preguntas 
abiertas con la finalidad de  determinar el grado de aceptación del  robot, así como conocer 
su opinión en posibles mejoras que se le podrían incorporar. Este cuestionario se encuentra 
en el Anexo 4. 
Finalmente,  los videos de  las pruebas se encuentran  en el sitio web “YOUTUBE”, 
pueden buscarlos como “Robot urpi – Jesús Barrientos”. Asimismo,  se encuentra en la 
misma web, el video oficial del robot URPi, pueden buscarlo  como “Robot urpi.” 
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
De la presente investigación, podemos citar las siguientes conclusiones: 
Fue posible diseñar e implementar un robot humanoide asistencial controlado por 
computador para aplicaciones en pacientes parapléjicos. 
A pesar de que el diseño de este robot y de su sistema de control fue diseñado para 
personas con parapléjica hemos demostrado que es posible que lo pueda controlar 
cualquier persona con discapacidad motora. Lógicamente para cada aplicación hay que 
realizar alguna variación en el sistema por ejemplo, para el caso del Sr. Jesús Barrientos se 
tuvo que añadir los Tooltip a los botones. 
El software URPi – Soft y la aplicación en Android que creamos para controlar al robot 
son herramientas que una persona con paraplejia puede utilizar sin ningún problema ya que 
tiene movilidad en las manos y los dedos, es por ello que si lo hubiéramos probado con 
estas personas las pruebas hubieran sido exitosas. Pero, nosotros queríamos desafiar a 
nuestro proyecto haciendo que una personas cuadripléjica, como lo es el Sr. Jesús 
Barrientos, pueda controlarla con todas sus limitaciones. 
Recordando las actividades básicas, que se mencionó en el Capítulo 3, este robot es un 
ejemplo claro de que es posible dar entretenimiento a las personas tal como lo muestra uno 
de los videos colgados en YouTube. Obviamente también es posible que el robot pueda ser 
utilizado para la educación dictando o enseñando algún tema en particular.  
El robot URPi fomenta el desarrollo de otras aplicaciones en el campo de la robótica 
humanoide en el Perú porque es una plataforma robótica abierta ya que cualquier 
investigador puede poner su tarjeta electrónica en el tronco del robot y realizar otra 
aplicación distinta a la nuestra. Esto se mencionó también como una actividad básica antes 
de diseñar nuestro sistema. 
La estructura mecánica es totalmente desarmable lo que nos permitió realizar varias 
modificaciones durante todo el proyecto.  
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El diseño del tronco permite acondicionar cualquier tarjeta electrónica poniendo a 
disposición todas las señales eléctricas que tiene el robot mediante borneras en cada uno de 
los niveles. 
La facilidad de las recargas de las baterías es uno de los puntos más importantes de este 
diseño ya que nadie se preocupara por el estado de estas. Solo es necesario enchufar al 
robot, escoger la batería que se desea cargar y esperar. 
En base a nuestra experiencia redactada en la presente tesis se desarrollará la segunda 
versión del robot URPi realizando aplicaciones en este campo tan importante como la 
discapacidad. 
 Si es posible desarrollar un software en distintas plataformas con una interface amigable y 
fácil de interactuar que cumplan con la finalidad de conectares a controladores que 
manipulen mecanismos para ayudar a un parapléjico. 
Por lo antes expuesto concluimos que es posible desarrollar tecnologías que ayuden a 
mejorar la independencia de las personas con discapacidad ya que no solo las incluiremos 
social y económicamente sino que les daremos tranquilidad a sus familias. Se dice que hay 
más probabilidades que una familia sea pobre si es que uno de sus miembros tiene 
discapacidad, obligando a la mamá, al papá o al hermano que deje de trabajar o estudiar 
para quedarse en casa cuidando al pariente discapacitado. Por ello, si es que en el mundo 
existe tecnologías que puedan ayudar a un discapacitado mejorar su calidad de vida, 
podrían estos conseguir un empleo y llevar una vida muy feliz en la sociedad. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 
ANEXO 1-1: Robot URPi y sus dimensiones 
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ANEXO 1-2: Estructura Mecánica de la base. 
 
ANEXO 1-3: Sistema de Transmisión de Potencia - Elementos. 
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ANEXO 1-4: Sistema de Transmisión de Potencia - Relación de 
Transmisión. 
 
ANEXO 1-5: Sistema de Transmisión de Potencia: Acople rueda - eje. 
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ANEXO 1-6: Estructura Mecánica del tronco.  
 
ANEXO 1-7: Estructura Mecánica de la Cabeza. 
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ANEXO 1-8: Estructura Mecánica del brazo robot. 
 
ANEXO 1-9: Estructura Mecánica del brazo robot - antebrazo. 
 
236 
 
ANEXO 1-10: Estructura Mecánica del brazo robot - brazo. 
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ANEXO 2 
ANEXO 2-1: Señales de las borneras del tronco. 
 
ANEXO 2-2: Sistema de Alimentación - Cableado. 
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ANEXO 2-3: Sistema de Alimentación - Analizador de voltaje. 
 
ANEXO 2-4: Sistema de Electrónica de Potencia. 
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ANEXO 2-5: Esquema eléctrico del sistema de control. 
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ANEXO 2-6: Datos técnicos del servomotor TowerPro MG995 
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ANEXO 3 
ANEXO 3-1: Programa PWM para los motorreductores. 
 
//************************************************************* 
// TEMA: "Diseño e implementación de un     
//       robot humanoide asistencial para  
//       pacientes parapléjicos" 
// PROGRAMA: "Generación de señal PWM para 
//        los motorreductores " 
//************************************************************* 
 
///////////////////////////////////////////////////// 
//LIBRERIA PARA EL PIC16F84A 
///////////////////////////////////////////////////// 
#include <main.h> 
 
///////////////////////////////////////////////////////// 
//DECLARACION DE PINES A USAR 
///////////////////////////////////////////////////////// 
#bit RB3=0X06.3 
#bit RB2=0X06.2 
 
 
ANEXO 3-1 
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////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//DEFINCION DE VARIABLES GLOBALES 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int i=0; 
 
//////////////////////////////////////////////////////// 
//FUNCIONES DE PROGRAMA 
//pwm_30: 30% de ciclo de trabajo 
//pwm_50: 50% de ciclo de trabajo 
//pwm_70: 70% de ciclo de trabajo 
/////////////////////////////////////////////////////// 
void pwm_30() 
{ 
for (i=1;i<=200;++i){ 
RB3=0; 
RB2=0; 
DELAY_ms(7); 
RB2=1; 
DELAY_ms(3); 
RB3=1; 
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} 
} 
void pwm_70() 
{ 
for (i=1;i<=200;++i){ 
//ESTA ES LA SEÑAL OPTIMA PARA EL PWM DE URPI 
RB3=0; 
RB2=0; 
DELAY_ms(3); 
RB2=1; 
DELAY_ms(7); 
RB3=1; 
} 
} 
void pwm_50() 
{ 
for (i=1;i<=200;++i){ 
RB3=0; 
RB2=0; 
DELAY_ms(5); 
RB2=1; 
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DELAY_ms(5); 
RB3=1; 
} 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////////// 
//FUNCION PRINCIPAL (MAIN) 
//////////////////////////////////////////////// 
void main() 
{ 
///////////////////////////////////////////////////// 
//CONFIGURACION DE PUERTOS 
///////////////////////////////////////////////////// 
SET_TRIS_b(0); //PORTD SALIDAS 
OUTPUT_b(0); 
 
WHILE(1){ 
pwm_70(); 
} 
} 
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ANEXO 3-2: Programa Leds de los brazos. 
 
 
//***************************************************** 
//TEMA: "Diseño e implementación de un     
//       robot humanoide asistencial para  
//       pacientes parapléjicos" 
//PROGRAMA: "Programa Leds de los brazos" 
//******************************************************* 
 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
//LIBRERIA PARA EL PIC16F877A 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
#include <main.h> 
 
 
//////////////////////////////////////////////////// 
//CONFIGURACION DE PINES 
//////////////////////////////////////////////////// 
ANEXO 3-2 
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//LEDS DEL BRAZO IZQUIERDO  
///////////////////////////////////////////////////// 
#bit RA0=0X05.0  
#bit RA1=0X05.1  
#bit RA2=0X05.2   
#bit RA3=0X05.3  
#bit RC5=0X07.5  
#bit RA5=0X05.5  
 
#bit RE0=0X09.0  
#bit RE1=0X09.1    
#bit RE2=0X09.2    
 
#bit RC0=0X07.0   
#bit RC1=0X07.1   
#bit RC2=0X07.2   
#bit RC3=0X07.3    
#bit RD0=0X08.0    
 
//LEDS DEL BRAZO DERECHO  
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/////////////////////////////////////////////////// 
 
#bit RB0=0X06.0    
#bit RB1=0X06.1    
#bit RB2=0X06.2    
#bit RB3=0X06.3 
#bit RB4=0X06.4   
#bit RB5=0X06.5    
#bit RB6=0X06.6   
#bit RB7=0X06.7  
 
#bit RD4=0X08.4  
#bit RD5=0X08.5  
#bit RD6=0X08.6  
#bit RD7=0X08.7    
   
//OJOS 
#bit RD1=0X08.1  //OJO IZQUIERDO  
#bit RD2=0X08.2  //OJO DERECHO  
 
//BITS DE ESTADO 
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#bit RC6=0X07.6  
#bit RC7=0X07.7  
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//DEFINCION DE VARIABLES GLOBALES 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int i=0; 
int x=19; 
int y=1; 
int c=0; 
int r1=0; 
int r2=20; 
int a=0; 
 
 
///////////////////////////////////////////////////// 
//FUNCIONES DE PROGRAMA 
///////////////////////////////////////////////////// 
void izquierdo_1(int b){ 
//BRAZO IZQUIERDO 
RC3=1; 
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delay_ms(b); 
RD0=1; 
delay_ms(b); 
RA0=1; 
delay_ms(b); 
RA1=1; 
delay_ms(b); 
RA2=1; 
delay_ms(b); 
RA3=1; 
delay_ms(b); 
RC5=1; 
delay_ms(b); 
RA5=1; 
delay_ms(b); 
RE0=1; 
delay_ms(b); 
RE1=1; 
delay_ms(b); 
RE2=1; 
delay_ms(b); 
RB6=1; 
RE2=1; 
delay_ms(c); 
RB6=1; 
RC0=1; 
delay_ms(c); 
RB7=1; 
251 
 
RC0=1; 
delay_ms(b); 
RC1=1; 
delay_ms(b); 
RC2=1; 
delay_ms(b); 
OUTPUT_A(0); 
RC0=0; 
RC1=0; 
RC2=0; 
RC3=0; 
OUTPUT_E(0); 
RD0=0; 
delay_ms(b); 
} 
 
void brazos_1(int c){ 
RD4=1; 
RC3=1; 
delay_ms(c); 
RD5=1; 
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RD0=1; 
delay_ms(c); 
RD6=1; 
RA0=1; 
delay_ms(c); 
RB0=1; 
RA1=1; 
delay_ms(c); 
RB0=1; 
RA2=1; 
delay_ms(c); 
RB1=1; 
RA3=1; 
delay_ms(c); 
RB2=1; 
RC5=1; 
delay_ms(c); 
RB2=1; 
RA5=1; 
delay_ms(c); 
RE0=1; 
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RB4=1; 
delay_ms(c); 
RB5=1; 
RE1=1; 
delay_ms(c); 
RB7=1; 
delay_ms(a); 
OUTPUT_B(0); 
RD4=0; 
RD5=0; 
RD6=0; 
RD7=0; 
 
delay_ms(a); 
} 
void derecho_off(){ 
OUTPUT_B(0); 
RD4=0; 
RD5=0; 
RD6=0; 
RD7=0; 
OUTPUT_E(255); 
RD0=1; 
OUTPUT_B(255); 
RD4=1; 
RD5=1; 
RD6=1; 
RD7=1; 
} 
 
void brazos_off(){ 
OUTPUT_A(0); 
RC0=0; 
RC1=0; 
RC2=0; 
RC3=0; 
RC5=0; 
OUTPUT_E(0); 
RD0=0; 
OUTPUT_B(0); 
RD4=0; 
RD5=0; 
RD6=0; 
RD7=0; 
} 
void pwm_50() 
{ 
for (i=1;i<=200;++i){ 
RD1=1; 
RD2=1; 
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} 
void derecho_on(){ 
OUTPUT_B(255); 
RD4=1; 
RD5=1; 
RD6=1; 
RD7=1; 
} 
void izquierdo_off(){ 
OUTPUT_A(0); 
RC0=0; 
RC1=0; 
RC2=0; 
RC3=0; 
OUTPUT_E(0); 
RD0=0; 
} 
void izquierdo_on(){ 
OUTPUT_A(255); 
RC0=1; 
RC1=1; 
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RC2=1; 
RC3=1; 
OUTPUT_E(255); 
RD0=1; 
} 
void brazos_on(){ 
OUTPUT_A(255); 
RC0=1; 
RC1=1; 
RC2=1; 
RC3=1; 
RC5=1; 
c=c+1; 
if(c==5){ 
c=0; 
x=x-1; 
y=y+1; 
} 
RD1=1; 
RD2=1; 
DELAY_MS(x); 
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RD1=0; 
RD2=0; 
DELAY_MS(y); 
} 
} 
void pwm_70() 
{ 
brazos_on(); 
delay_ms(r1); 
brazos_off(); 
delay_ms(r2); 
} 
 
 
////////////////////////////////////////////////////// 
//FUNCION PRINCIPAL (MAIN) 
///////////////////////////////////////////////////// 
void main() 
{ 
////////////////////////////////////////////////////////// 
//CONFIGURACION DE PUERTOS 
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////////////////////////////////////////////////////////// 
enable_interrupts(global);//Habilito interrupción USART 
enable_interrupts(int_rda); 
setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 
SET_TRIS_A(0);//PORTA SALIDAS 
OUTPUT_A(0); 
SET_TRIS_E(0); //PORTE  SALIDAS 
OUTPUT_E(0); 
SET_TRIS_B(0); //PORB SALIDAS 
OUTPUT_B(0); 
SET_TRIS_C(11000000);//PORTC SALIDAS 
RC0=0; 
RC1=0; 
RC2=0; 
RC3=0; 
RC5=0; 
SET_TRIS_D(0); //PORTD SALIDAS 
OUTPUT_D(0); 
 
WHILE(1){ 
//ESTADO: NORMAL 
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if(RC6==0 && RC7==0){ 
pwm_70(); 
 
if(a==0){ 
if(r1!=20 && r2!=0){ 
r1=r1+1; 
r2=r2-1; 
} 
else{ 
r1=20; 
r2=0; 
a=1; 
brazos_on(); 
delay_ms(300); 
} 
} 
if(a==1){ 
if(r1!=0 && r2!=20){ 
r1=r1-1; 
r2=r2+1; 
} 
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else{ 
r1=0; 
r2=20; 
a=0; 
brazos_off(); 
delay_ms(200); 
} 
} 
} 
//ESTADO: TONERO 
if(RC6==1 && RC7==0){ 
brazos_1(25); 
} 
//ESTADO: MOLESTO 
if(RC6==0 && RC7==1){ 
brazos_on(); 
delay_ms(30); 
brazos_off(); 
delay_ms(30); 
} 
//ESTADO: LEDS APAGADO 
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if(RC6==1 && RC7==1){ 
brazos_off(); 
} 
} 
} 
 
ANEXO 3-3: Programa de control del Arduino Mega 2560. 
 
//********************************************************************* 
//TEMA: "Diseño e implementación de un     
//       robot humanoide asistencial para  
//       pacientes parapléjicos" 
//PROGRAMA: "Programa de control del Arduino Mega 2560" 
//********************************************************************* 
#include <Servo.h> 
int incomingByte = 0; 
const int a0=48; 
const int a1=49; 
const int b0=50; 
const int b1=51; 
const int ojo_der=46; 
ANEXO 3-3 
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const int ojo_izq=47; 
const int RC7=44; 
const int RC6=45; 
Servo ante_der,brazo_der,ante_izq,brazo_izq,cabeza,pinza_izq,pinza_der;  // create servo 
object to control a servo  
int cont1=100,cont2=45,cont3=15,cont4=180,cont5=90,cont6=0,cont7=0;//inicializacion 
de los servos 
void setup()   
{  
  ante_der.attach(4);  
  brazo_der.attach(5); 
  ante_izq.attach(6);  
  brazo_izq.attach(7); 
  cabeza.attach(8);  
  pinza_izq.attach(9);  
  pinza_der.attach(10);   
  //******************** 
  //MOTORES 
  //******************** 
  pinMode(a0,OUTPUT); 
  pinMode(a1,OUTPUT); 
  pinMode(b0,OUTPUT); 
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  pinMode(b1,OUTPUT); 
 // Open serial communications and wait for port to open: 
  Serial1.begin(9600); 
   while (!Serial1) { 
    ; // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only 
  } 
   
}   
void loop()  
{         
        ante_der.write(cont1); 
        brazo_der.write(cont2); 
        ante_izq.write(cont3); 
        brazo_izq.write(cont4); 
        cabeza.write(cont5); 
        pinza_izq.write(cont6); 
        pinza_der.write(cont7);        
        if (Serial1.available() > 0) { 
                // read the incoming byte: 
                incomingByte = Serial1.read(); 
                // say what you got: 
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                //Serial.print("I received: "); 
                //Serial.println(incomingByte, DEC); 
                switch (incomingByte) { 
                case 0xA0: 
                      if (cont1<100) 
                         {cont1++;} 
                break; 
                case 0xA1: 
                      if (cont1>45) 
                         {cont1--;} 
                break; 
                case 0xB0: 
                      if (cont2<135) 
                         {cont2++;} 
                break; 
                case 0xB1: 
                      if (cont2>45) 
                         {cont2--;} 
                break; 
                case 0xC0: 
                      if (cont3<90) 
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                         {cont3=cont3+5;} 
                break; 
                case 0xC1: 
                      if (cont3>15) 
                         {cont3=cont3-5;} 
                break; 
                case 0xD0: 
                      if (cont4<180) 
                         {cont4++;} 
                break; 
                case 0xD1: 
                      if (cont4>90) 
                         {cont4--;} 
                break; 
                case 0xE0: 
                      if (cont5<180) 
                         {cont5++;} 
                break; 
                case 0xE1: 
                      if (cont5>0) 
                         {cont5--;} 
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                break; 
                case 0xF0: 
                      if (cont6<90) 
                         {cont6++;} 
                break; 
                case 0xF1: 
                      if (cont6>0) 
                         {cont6--;} 
                break; 
                case 0x10: 
                      if (cont7<90) 
                         {cont7++;} 
                break; 
                case 0x11: 
                      if (cont7>0) 
                         {cont7--;} 
                break; 
                 case 0x20://urpi Derecha 
                  digitalWrite(a0, HIGH); 
                  digitalWrite(a1, LOW); 
                  digitalWrite(b0, HIGH); 
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                  digitalWrite(b1, LOW); 
                break; 
                case 0x21://urpi izquierda 
                  digitalWrite(a0, LOW); 
                  digitalWrite(a1, HIGH); 
                  digitalWrite(b0, LOW); 
                  digitalWrite(b1, HIGH); 
                break; 
                case 0x22://urpi adelante 
                  digitalWrite(a0, HIGH); 
                  digitalWrite(a1, LOW); 
                  digitalWrite(b0, LOW); 
                  digitalWrite(b1, HIGH); 
                break; 
                case 0x23://urpi atras 
                  digitalWrite(a0, LOW); 
                  digitalWrite(a1, HIGH); 
                  digitalWrite(b0, HIGH); 
                  digitalWrite(b1, LOW); 
                break; 
                case 0x24://Motores Parados 
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                  digitalWrite(a0, LOW); 
                  digitalWrite(a1, LOW); 
                  digitalWrite(b0, LOW); 
                  digitalWrite(b1, LOW); 
                break; 
                case 0x25://Ojos - Parpadear 
                digitalWrite(ojo_der,HIGH); 
                digitalWrite(ojo_izq,HIGH);  
                delay(200); 
                digitalWrite(ojo_der,LOW); 
                digitalWrite(ojo_izq,LOW);  
                delay(200); 
                digitalWrite(ojo_der,HIGH); 
                digitalWrite(ojo_izq,HIGH);  
                break; 
                case 0x26://Ojos - Encender 
                digitalWrite(ojo_der,HIGH); 
                digitalWrite(ojo_izq,HIGH);  
                break; 
                case 0x27://Ojos - Apagar 
                digitalWrite(ojo_der,LOW); 
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                digitalWrite(ojo_izq,LOW);  
                break; 
                case 0x28://Brazo - Normal 
                digitalWrite(RC7,LOW); 
                digitalWrite(RC6,LOW); 
                break; 
                case 0x29://Brazo - Tonero 
                digitalWrite(RC7,HIGH);  
                digitalWrite(RC6,LOW); 
                break; 
                case 0x30://Brazo - Molesto 
                digitalWrite(RC7,LOW);  
                digitalWrite(RC6,HIGH);    
                break; 
                case 0x31://Brazo - Apagado 
                digitalWrite(RC7,HIGH);  
                digitalWrite(RC6,HIGH); 
                break; 
                 
                }         
                //Envio de angulos 
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                Serial1.println(cont1); 
                Serial1.println(cont2); 
                Serial1.println(cont3); 
                Serial1.println(cont4); 
                Serial1.println(cont5); 
                Serial1.println(cont6); 
                Serial1.println(cont7); 
                delay(10); 
        } 
       
      delay(10);   
}    
 ANEXO 3-4: Programa del Software en Visual Basic 2010. 
 
//********************************************************************* 
//TEMA: "Diseño e implementación de un     
//       robot humanoide asistencial para  
//       pacientes parapléjicos" 
//PROGRAMA: "Programa del software en Visual Basic 2010 
//********************************************************************* 
 
ANEXO 3-4 
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Public Class Form1 
 
    Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {} 
    Dim cabezaDir, brazoIzqDir, brazoDe 
rDir, pinzaIzqDir, pinzaDerDir _ 
        , anteDerDir, anteIzqDir As Boolean 
     
    Private Sub btnCabezaMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnCabezaMas.MouseDown 
 
        cabezaDir = True 'False'direccion de la cabeza 
        tmrcabeza.Enabled = True 
   End Sub 
 
    Private Sub btnCabezaMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnCabezaMas.MouseUp 
        'Label1.Text = "Mouse UP" 
        ptrbLeft.Visible = False 
        tmrcabeza.Enabled = False 
    End Sub 
 
 
    Sub Delay(ByVal dblSecs As Double) 
 
        Const OneSec As Double = 1.0# / (1440.0# * 60.0#) 
        Dim dblWaitTil As Date 
        Now.AddSeconds(OneSec) 
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        dblWaitTil = Now.AddSeconds(OneSec).AddSeconds(dblSecs) 
        Do Until Now > dblWaitTil 
            Application.DoEvents() ' Allow windows messages to be processed 
        Loop 
    End Sub 
 
    Private Sub Form1_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing 
        If Serial1.IsOpen Then 
            Serial1.Close() 
        End If 
        End 
    End Sub 
 
    Private Sub Form1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
MyBase.Load 
        Velocidad = 9600 
        Serial1.BaudRate = Velocidad 
    End Sub 
 
 
    Private Sub BtnBraIzqMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnBraIzqMas.MouseDown 
        brazoIzqDir = False 
        tmrBrazoIzq.Enabled = True 
    End Sub 
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    Private Sub BtnBraIzqMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnBraIzqMas.MouseUp 
        tmrBrazoIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnCabezaMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnCabezaMenos.MouseDown 
        cabezaDir = False 'True 
        tmrcabeza.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnCabezaMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnCabezaMenos.MouseUp 
        tmrcabeza.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnBraIzqMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnBraIzqMenos.MouseDown 
        brazoIzqDir = True 
        tmrBrazoIzq.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnBraIzqMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnBraIzqMenos.MouseUp 
        tmrBrazoIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrcabeza_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
tmrcabeza.Tick 
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        If (cabezaDir) Then 
            mBuffer(0) = &HE0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HE1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrBrazoIzq_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles tmrBrazoIzq.Tick 
        If (brazoIzqDir) Then 
            mBuffer(0) = &HD0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HD1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
 
    Private Sub btnAnteDerMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteDerMas.MouseDown 
        anteDerDir = False 
        tmrAnteDer.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteDerMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteDerMas.MouseUp 
        tmrAnteDer.Enabled = False 
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    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteDerMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteDerMenos.MouseDown 
        anteDerDir = True 
        tmrAnteDer.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteDerMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteDerMenos.MouseUp 
        tmrAnteDer.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteIzqMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteIzqMas.MouseDown 
        'anteIzqDir = False 
        'tmrAnteIzq.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteIzqMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteIzqMas.MouseUp 
        'tmrAnteIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteIzqMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteIzqMenos.MouseDown 
        anteIzqDir = False 'True 
        tmrAnteIzq.Enabled = True 
    End Sub 
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    Private Sub btnAnteIzqMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnAnteIzqMenos.MouseUp 
        tmrAnteIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnDerechoMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnDerechoMas.MouseDown 
        brazoDerDir = False 
        tmrBrazoDer.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnDerechoMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnDerechoMas.MouseUp 
        tmrBrazoDer.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnDerechoMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnDerechoMenos.MouseDown 
        brazoDerDir = True 
        tmrBrazoDer.Enabled = True 
    End Sub 
    Private Sub BtnDerechoMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles BtnDerechoMenos.MouseUp 
        tmrBrazoDer.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaIzqMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaIzqMenos.MouseDown 
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        pinzaIzqDir = False 'True 
        tmrPinzaIzq.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaIzqMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaIzqMenos.MouseUp 
        tmrPinzaIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaIzqMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaIzqMas.MouseDown 
        pinzaIzqDir = True 'False 
        tmrPinzaIzq.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaIzqMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaIzqMas.MouseUp 
        tmrPinzaIzq.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaDerMenos_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaDerMenos.MouseDown 
        pinzaDerDir = False 'True 
        tmrPinzaDer.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaDerMenos_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaDerMenos.MouseUp 
        tmrPinzaDer.Enabled = False 
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    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaDerMas_MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaDerMas.MouseDown 
        pinzaDerDir = True 'False 
        tmrPinzaDer.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub btnPinzaDerMas_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles btnPinzaDerMas.MouseUp 
        tmrPinzaDer.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrAnteIzq_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
tmrAnteIzq.Tick 
        If (anteIzqDir) Then 
            mBuffer(0) = &HC0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HC1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrAnteDer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
tmrAnteDer.Tick 
        If (anteDerDir) Then 
            mBuffer(0) = &HA0 
        Else 
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            mBuffer(0) = &HA1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
    Private Sub tmrBrazoDer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles tmrBrazoDer.Tick 
        If (brazoDerDir) Then 
            mBuffer(0) = &HB0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HB1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrPinzaIzq_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles tmrPinzaIzq.Tick 
        If (pinzaIzqDir) Then 
            mBuffer(0) = &HF0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HF1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub tmrPinzaDer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles tmrPinzaDer.Tick 
        If (pinzaDerDir) Then 
            mBuffer(0) = &H10 
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        Else 
            mBuffer(0) = &H11 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAnteIzqMas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles btnAnteIzqMas.Click 
        anteIzqDir = True 
        If (anteIzqDir) Then 
            mBuffer(0) = &HC0 
        Else 
            mBuffer(0) = &HC1 
        End If 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnArriba_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
btnArriba.Click 
        mBuffer(0) = &H22 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnParar_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
btnParar.Click 
        mBuffer(0) = &H24 'parada de motores 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        mBuffer(0) = &H24 
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        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnAbajo_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
btnAbajo.Click 
        mBuffer(0) = &H23 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnDerecha_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles btnDerecha.Click 
        mBuffer(0) = &H20 '&H21 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
    Private Sub btnIzquierda_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles btnIzquierda.Click 
        mBuffer(0) = &H21 '&H20 
        Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
    End Sub 
 
 
    Private Sub SalirToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles SalirToolStripMenuItem.Click 
        If Serial1.IsOpen Then 
            Serial1.Close() 
        End If 
        End 
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    End Sub 
 
 
    Private Sub COM12ToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles COM12ToolStripMenuItem.Click 
        'Asiganacion de parametros 
        'Velocidad = 9600 
        COM1ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        COM2ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        COM3ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        Puerto = "COM12" 
        conectarSerial() 
    End Sub 
 
    Private Sub COM1ToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles COM1ToolStripMenuItem.Click 
 
        COM12ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        COM2ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        COM3ToolStripMenuItem.CheckState = CheckState.Unchecked 
        Puerto = "COM1" 
        'Serial1.BaudRate = Velocidad 
        Serial1.PortName = Puerto 
        conectarSerial() 
    End Sub 
 
Sub conectarSerial() 
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        Serial1.Close() '  cierre de proteccion 
        Serial1.BaudRate = Velocidad 
        Serial1.PortName = Puerto 
        If Not (Serial1.IsOpen) Then 
Try 
            Serial1.Open() 
Catch 
        Else 
            MsgBox("El puerto seleccionado no se puede abrir") 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub ToolStripMenuItem4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ToolStripMenuItem4.Click 
        ToolStripMenuItem2.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem3.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem5.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem6.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem7.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem8.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem9.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem10.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem11.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem12.CheckState = CheckState.Unchecked 
        Velocidad = 9600 
        conectarSerial() 
    End Sub 
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    Private Sub ToolStripMenuItem2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ToolStripMenuItem2.Click 
        ToolStripMenuItem4.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem3.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem5.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem6.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem7.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem8.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem9.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem10.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem11.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem12.CheckState = CheckState.Unchecked 
        Velocidad = 2400 
        conectarSerial() 
    End Sub 
 
    Private Sub ToolStripMenuItem3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ToolStripMenuItem3.Click 
        ToolStripMenuItem2.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem4.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem5.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem6.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem7.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem8.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem9.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem10.CheckState = CheckState.Unchecked 
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        ToolStripMenuItem11.CheckState = CheckState.Unchecked 
        ToolStripMenuItem12.CheckState = CheckState.Unchecked 
        Velocidad = 4800 
        conectarSerial() 
    End Sub 
 
 
    Private Sub ParpadearToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ParpadearToolStripMenuItem.Click 
        'Ojos - Parpadear 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H25 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub EncenderToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles EncenderToolStripMenuItem.Click 
        'Ojos - Encender 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H26 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub ApagarToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ApagarToolStripMenuItem.Click 
        'Ojos - Apagar 
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        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H27 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub NormalToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles NormalToolStripMenuItem.Click 
        'Luces de Brazos - Normal 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H28 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub ToneroToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ToneroToolStripMenuItem.Click 
        'Luces de Brazos - Tonero 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H29 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub MolestoToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles MolestoToolStripMenuItem.Click 
        'Luces de Brazos - Molesto 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
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            mBuffer(0) = &H30 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub ApagadasToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles ApagadasToolStripMenuItem.Click 
        'Luces de Brazos - Apagadas 
        If (Serial1.IsOpen) Then 
            mBuffer(0) = &H31 
            Serial1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length) 
        End If 
    End Sub 
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ANEXO 3-5: Programa del Software en App Inventor. 
 
ANEXO 3-5: Programa en App Inventor para la TABLET 
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ANEXO 4 
 
 
 
PREGUNTA #1: ¿Consideras que la robótica puede mejorar la calidad de vida de 
personas con discapacidad? 
 
Definitivamente sí, en el sentido que le va a permitir realizar las acciones que están 
limitadas por su discapacidad, hará que su entorno sea más accesible. 
 
PREGUNTA #2: Con respecto a la prueba #1: interacción con una persona ¿Te gusta la 
idea de poder controlar un robot como este tipo a distancia para que te ayude a realizar 
algunas tareas en tu hogar?  
 
Es un sueño que muchas personas con limitación para movilizarse tienen, contar con un 
asistente permanente con gastos mínimos. 
 
PREGUNTA #3: ¿Qué mejoras le realizarías a la prueba #1 para que fuera más útil en 
tu vida? 
 
ENCUESTA  
AL VOLUNTARIO 
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En mi caso personal que tengo cuadriplejia, la interacción sería mucho más fácil con un 
programa de reconocimiento de voz incorporado, esto liberaría la necesidad de contar 
siempre con una PC, para otros casos con un control remoto sería también lo ideal. 
 
PREGUNTA #4: ¿Qué tal te apareció la prueba #2: beber un jugo de piña?  
Es una de las muchas acciones satisfactorias que serían de mucha ayuda personal. 
 
PREGUNTA #5: Menciona que otras tareas nuestro robot te podría servir de ayuda. 
 
Refiriéndome a la pregunta cuatro, tareas simples como asistir para tomar una bebida y 
muchas otras similares del diario vivir serían de mucha ayuda. 
 
PREGUNTA #6: ¿Crees que un robot como este tipo pueda ayudar a personas con 
discapacidad? 
 
Daría la misma respuesta que la pregunta # 1, cuanto más accesible sea el entorno para una 
persona con discapacidad podría ser más productivo. 
 
PREGUNTA #7: Finalmente, ¿Tienes algún comentario o algo que sugerir? 
Agradecer por la invitación a formar parte de esta investigación, y sugiero que este modelo 
de robot puede tener aplicaciones comerciales como difusor de publicidad en los centros 
comerciales. 
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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